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摘 　要 　测量了 14 名正常青年被试在进行延迟反应任务时的事件相关脑电位 ( ERP) 。在刺激消失后的延迟阶

段 ,汉字任务和空间任务均在头皮前部额区产生 P260 和晚期正成分 (L PC) ,在头皮后部顶枕区产生 N150 和晚期

负成分 (LNC) 。汉字任务的 P260 为右半球优势 ,400～800ms 转化为左半球的激活程度显著大于空间任务。空间

任务从 P260 的左右半球均衡变化为 400～800ms 的右半球优势。头皮后部无显著差异。研究结果提供了工作记

忆中汉字与空间信息保持的分离及其优势半球动态变化的电生理学证据。

关键词 　工作记忆 ,汉字与空间信息 ,优势半球 ,延迟匹配任务 ,事件相关电位。

分类号 　B842

1 　引言

　　工作记忆是为完成某一特定任务而暂时贮存和

保持有限容量的信息 ,并对其进行操作加工和执行

控制的系统 ,它由中央执行系统、语音回路和视觉空

间存贮组成[1 ] 。语音回路负责词语信息的存贮、复

述和保持 ,视觉空间存贮负责空间信息的存贮、复述

和保持[2 ] 。工作记忆中保持信息时脑区的激活及

其动态加工过程是认知神经科学研究的重要问题。

Baker 等[3 ]发现 ,空间任务更多激活右背外侧额叶

皮层 ( dorsolateral f rontal cortex , DL FC) ,客体任务

更多激活左侧 DL FC。McCarthy 等[4 ]的记忆保持

任务多达 18 个位置或形状 ,超过正常的视觉空间记

忆容量 ,结果也非常相似。Belger 等[5 ]发现空间任

务激活右半球 DL FC ,而客体任务激活双侧 DL FC

和左腹外侧额叶皮层 ( ventrolateral f rontal cortex ,

VL FC) 。总之 ,已有的研究多发现工作记忆中空间

和客体信息的保持机制在左右半球是不同的 ,空间

任务主要激活右侧额叶 ,客体任务主要激活左侧或

双侧额叶。

　　对于词语信息 ,Awh 等[6 ]采用 PET 技术发现 ,

被试在进行英文字母延迟反应任务时 ,左半球顶叶、

背部和腹部前运动区 ( dorsal and ventral premotor)

和 VL FC 显著激活。Paulesu 等[7 ]在比较字母与非

字母符号的延迟反应任务时也发现了相似的激活区

域。许多研究[8 ,9 ]发现左侧 VL FC、顶叶和运动皮

层等组成的神经网络在词语保持时激活。在比较空

间和词语任务时发现 ,空间延迟反应任务激活右半

球顶叶皮层、背部运动皮层和 VL FC ,词语保持任务

大致与其左右对应[10 ] 。Smith 等在直接比较视觉

空间与词语延迟反应任务时发现 ,左侧顶叶、背部前

运动皮层和 VL FC 组成的神经网络负责词语任务 ,

右半球相应部位负责空间任务[11 ] 。词语和空间延

迟反应任务与其控制任务相比较时多是激活双侧额

叶皮层。当直接比较词语和空间任务时 ,左半球更

多保持词语信息 ,右半球更多保持空间信息。

　　延迟反应任务是工作记忆中信息保持脑机制研

究的经典实验范式 ,该任务由目标 ( Target ) 、延迟

(Delay)和探测 ( Probe) 三个阶段组成。目标阶段呈

现给被试一组刺激序列 (几个字母、物体或空间位

置) ,延迟阶段刺激序列消失后延迟间隔数秒 ,探测

阶段呈现探测刺激 ,被试判断探测刺激是否在前面

呈现的目标刺激中出现过。三个阶段包含不同的认

知加工成分 ,目标阶段编码输入信息 ,延迟阶段保持

信息 ,探测阶段提取信息和选择反应[12 ] 。

　　已有研究多采用组块设计 (Block design) ,把延
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迟反应任务作为单一阶段进行 PET 或 fMRI 扫描 ,

未区分不同的加工阶段及相应的认知成分。此类研

究的发现可能是某一或所有任务阶段参与不同加工

活动的结果造成的 ,具体是工作记忆任务的哪个加

工阶段则不得而知。采用事件相关 fMRI 对实验任

务进行分阶段扫描 ,分析了工作记忆中的短暂效应

和持续效应 ,在测量和分离工作记忆加工成分方面

可能极有价值 , 是脑成像研究方法学的重要进

展[13 ,14 ] 。Rypma 和 D′Esposito 采用事件相关fMRI

扫描 2 秒钟成像一次 ,其目标、延迟和反应阶段分别

为 4 秒、12 秒和 2 秒[15 ] 。数秒级的时间分辨率仍

无法满足准确分析工作记忆中大脑激活时间进程的

需要 ,难以与 ERP 毫秒级的时间分辨率相比。

　　工作记忆脑机制的早期研究多关注各独立成分

分离的脑定位 ,因而多采用空间分辨率较高的fMRI

或 PET 成像技术 ,以此来确定支持工作记忆各功能

成分的脑区组织。随着工作记忆研究成果的积累和

进一步深入的要求 ,对工作记忆加工过程的研究变

得更为重要。因此对研究技术的时间分辨率提出了

更高的要求。已有研究采用 ERP 技术检测了工作

记忆中认知加工的时间进程[16～18 ] ,主要探讨了工

作记忆的两个辅助系统及其加工成分[19～23 ] 。上述

研究的词语材料多为英文字母 ,汉字是世界最主要

的语言文字之一 ,目前尚缺少以汉字为刺激材料的

工作记忆研究。与西方文字不同 ,汉字具有象形文

字的特点 ,其在工作记忆中的加工可能不同于英文

等文字。本研究采用 ERP 技术 ,以汉字和空间位置

为刺激材料 ,拟考察工作记忆中汉字与空间信息保

持的时间进程、汉字和空间延迟反应任务激活的部

位、左右半球优势 ,以及各脑区激活表现出的时间顺

序和动态变化的脑机制模式特点。

2 　方法

211 　被试

　　被试为来自北京高校的 14 名大学生和研究生 ,

男 6 名女 8 名 ,年龄在 19～24 岁之间 ,平均为 2017

岁。被试均为右利手 ,身体健康无神经系统疾病 ,没

有脑部损伤史 ,视力正常或校正后正常。实验完成

后付给一定报酬。

212 　刺激材料

　　汉字材料选自《汉字频度统计表》[24 ]中的一级

和二级常用字。平均笔画数为 8100 ±2195 ,字频为

7010 ±2015 %。字体为 48 号标准宋体 ,呈现方式为

黑底白字 ;空间材料是方框 ,尺寸为 2cm ×2cm。

213 　实验程序

　　实验范式为延迟反应任务 ,由“目标 - 延迟 - 探

测”三个阶段构成的试验单元。目标 ( Target) 阶段 ,

汉字任务为在屏幕中央呈现四个汉字 ,空间任务为

在屏幕上 8 个可能的二维空间位置中 ,随机选择 4

个位置呈现 4 个方框 ,呈现时间均为 1000ms ;延迟

(Delay)阶段保持黑屏 1500ms ,要求被试记忆汉字

或方框位置 ;探测 ( Probe) 阶段呈现一个汉字或方

框 ,被试判断汉字或方框的位置是否在目标阶段出

现过。被试反应采用反应盒按键 ,对正探测 (出现过

的探测)做“是”判断 ;对负探测 (未出现过的探测)做

“否”的判断 ,左右手拇指按键顺序进行被试间平衡。

试验单元之间的掩蔽间隔在 300～500ms 间随机变

化 ,每个任务由 70 个单元组成 ,正负探测的比例各

占 50 % ,以随机顺序呈现。汉字任务和空间任务分

别进行 ,任务顺序进行被试间平衡。汉字与空间任

务的刺激呈现与时间进程的样例见图 1。

图 1 　汉字与空间任务的刺激呈现与时间进程
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　　正式实验开始前 ,被试进行相同设计的 10 组单元

序列练习以熟悉实验程序。为了避免重复再认效应 ,

正式实验与预备实验的刺激材料及序列顺序不同。

214 　脑电记录

　　采用 NeuroScan ERP 记录与分析系统 ,按国际

10～20 系统扩展的 64 导电极帽记录 EEG。双侧乳

突连线为参考电极 ,双眼外侧安置电极记录水平眼

电 ( HEO G) , 左眼上下安置电极记录垂直眼电

(V EO G) 。滤波带通为 0105～70Hz ,采样频率为

500Hz/ 导 ,头皮阻抗 < 5kΩ。

215 　ERP 数据处理与统计分析

　　完成连续记录 EEG后离线 (off2line) 处理数据 ,

用 NeuroScan 软件校正 V EO G和 HEO G ,并充分排

除其他伪迹。本研究仅对延迟阶段脑电数据进行分

析 ,并且根据反应阶段的结果 ,对反应正确的 EEG

进行叠加。波幅大于 ±100V 者被视为伪迹而自动

剔除。分析时程 (epoch) 为刺激后 1500ms ,基线为

刺激消失前 200ms。根据已有研究结果与本研究目

的 ,选取 16 个电极点。以 CPz 为界把电极分为头皮

前部和后部记录点 ,分别进行三因素重复测量方差

分析 ,3 个因素分别为刺激材料 (汉字和空间) 、左右

半球和记录点 (头皮前部为 AF7/ AF8、F7/ F8、F3/

F4、T7/ T8 和 C3/ C4 ;后部为 P7/ P8、P3/ P4 和 O1/

O2) 。方差分析的 P 值采用 Greenhouse2Geisser 法校

正 ,脑电地形图由 64 导数据得出。

3 　结果

311 　行为数据

　　汉字任务的正确率为 9614 ±318 % ,空间任务

为 9316 ±511 % ,两者不存在显著差异。但汉字任

务的反应时 (760 ±7412ms) 显著短于空间任务 (895

±7110ms) , t = - 8159 , p < 01001。

312 　ERP 结果

　　本研究仅分析延迟阶段的 ERP(见图 2) 。汉字

和空间任务均在头皮前部诱发出 P260 和晚期正成

分 (Late Positive Component , L PC) 。L PC 从 400ms

开始持续至 1000ms 以后 ,两种成分最大波幅均位

于头皮前部 Fz 点附近。在头皮后部双侧顶枕部出

现 N150 和晚期负成分 (Late Negative Component ,

LNC) 。LNC 从 300ms 开始持续至 800ms 以后。

图 2 　汉字与空间任务中延迟阶段的 EPP 总平均图 ( n = 14)

313 　ERP 成分的方差分析

31311 　N150 和 P260 成分

　　N150 和 P260 波峰明显 ,故测量其峰值。晚期

成分持续时间较长 ,无明显波峰 ,故测量平均波幅

值。对头皮后部 N150 波峰的三因素重复测量方差

分析表明 ,存在显著的记录点主效应 , F (2 ,26) =

11149 , p < 01001 ,P3/ P4 点的波峰最大为 - 3132 ±

0146μV ( M ±S E) ,显著大于 P7/ P8 ( p < 0105) 和
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O1/ O2 ( p < 0101) 。N150 潜伏期所有主效应和交

互作用均不显著。

　　对头皮前部 P260 波峰和潜伏期进行三因素重

复测量方差分析发现 ,任务主效应和左右半球主效

应均不显著。记录点主效应显著 , F (4 ,52) = 8138 ,

p < 0101 , F3/ F4 点的波峰最大 ,平均值为 4123 ±

0155μV ,显著大于 C3/ C4 和 T7/ T8 点 ( ps < 0105) ,

但与前额部的 AF7/ AF8 和 F7/ F8 点差异不显著。

任务和左右半球的交互作用显著 , F (1 ,13) = 6191 ,

p < 0105 ,主要表现为汉字任务右半球 ( 4157 ±

0164μV)显著大于左半球 (2171 ±0162μV) , F (1 ,

13) = 13170 , p < 0101 ,空间任务左右半球没有显著

差异。

　　P260 潜伏期所有主效应均不显著 ,但任务和左

右半球的交互作用显著 , F (1 ,13) = 4184 , p < 0105 ,

主要表现为汉字任务的潜伏期左半球 ( 271 ±

1518ms)长于右半球 (257 ±1413ms) ,空间任务右半

球 (259 ±1116ms)长于左半球 (235 ±911ms) 。左右

半球和记录点交互作用也显著 , F (4 ,52) = 3145 , p

< 0105 ,表现为空间任务中 T8 的潜伏期显著长于

T7 , t = 2184 , p < 0105。

31312 　LPC和 L NC成分

　　对头皮前部 L PC (400～800ms) 平均波幅进行

三因素重复测量方差分析发现 ,任务主效应显著 , F

(1 ,13) = 7110 , p < 0105 ,表现为汉字任务 (2108 ±

0138μV)显著大于空间任务 (0191 ±0126μV) 。另

外任务 ×左右半球 ×记录点的交互作用显著 , F (4 ,

52) = 3146 , p < 0105 ,主要表现为左半球记录点汉

字任务 (1177 ±0152μV) 的平均波幅显著大于空间

任务 (0127 ±0151μV) , F (1 ,13) = 7113 , p < 0105 ,

空间任务的平均波幅右半球 (1155 ±0147μV) 大于

左半球 (0127 ±0151μV) , p < 0105。对头皮后部

LNC (400～800ms) 平均波幅方差分析的主效应和

交互作用均不显著。

314 　地形图分析

　　间隔 100ms 分析地形图发现 ,汉字任务在 100

～200ms 前额部激活右半球强于左半球 , 200 ～

800ms 的正成分主要分布于头皮前部 ,左右侧差异

不明显 (见图 3) 。空间任务 100～300ms 的正成分主

要分布于头皮前部 ,左右侧分离不明显 ,但 400～

800ms发生变化 ,右半球激活程度一直大于左半球

(见图 4) 。汉字和空间任务地形图在头皮后部无差

异。

4 　讨论

　　本研究主要探讨工作记忆中汉字和空间信息的

保持过程 ,为此分析了信息不在眼前时延迟阶段的

ERP 成分。结果发现 ,汉字和空间任务主要在头皮

前部产生 P260 和晚期正成分 ,在头皮后部双侧顶

枕叶产生 N150 和晚期负成分。

411 　工作记忆中汉字与空间信息的定位与分离

　　本研究发现 , P260 在 F3/ F4 点的波峰最大 ,汉

字任务右半球显著大于左半球 ,空间任务左右半球

没有显著差异。P260 的潜伏期表现为汉字任务左

半球长于右半球 ,空间任务右半球长于左半球。

N150 在 P3/ P4 点的波峰最大 ,N150 的潜伏期所有

主效应和交互作用均不显著。Awh 等[25 ]发现在探

测记忆位置时 ERP 早成分增大。Mecklinger 和

Muller [26 ]检验了工作记忆中物体和空间信息的编

码和保持是否与不同的 ERP 成分相联系。他们分

别在学习阶段和测验阶段记录 ERP。两种任务在

学习阶段均诱发了相同的 ERP 成分 ,确认为 N100 ,

P200 ,P300 和慢波。在刺激呈现后 225ms 时 ,后部

记录位置的 ERP 开始出现差异。枕部的 P200 成分

最大 ,观察到客体记忆在后部颞叶记录位置出现右

半球优势 ,但空间记忆任务没有左右半球差异。其

P300 的头皮分布也存在任务间差异。
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　　本研究还发现 ,头皮前部 L PC 平均波幅汉字任

务显著大于空间任务 ,汉字易于进行默读复述 ,消耗

的认知资源较多。左半球记录点汉字任务的平均波

幅显著大于空间任务 ,空间任务右半球的平均波幅

显著大于左半球。头皮后部 LNC 平均波幅差异均

不显著。汉字与空间信息的分离主要表现在 400～

800ms 时头皮前部额叶皮层 ,后部分离不明显。

Mecklinger 和 Muller [26 ]发现 ,刺激后 400ms 客体记

忆在额部 P300 及随后的慢波产生了差异 ,空间工

作记忆中没有此效应。他们认为 ,可能是由于空间

任务与客体任务相比记忆策略较少造成的。Geffen

等[27 ]采用事件相关慢电位探讨了视觉空间工作记

忆任务中记忆负荷效应 ,发现头皮前部电极比头皮

后部电极记录的差异更大 ,这与本研究的结果一致。

Martin2Loeches 等[28 ]以编码进入记忆的空间位置和

动作方向的 ERP 为指标发现 ,空间工作记忆与动作

方向工作记忆的 ERP 模式存在重要的差异。综上

所述 ,工作记忆中不同类型信息的编码和复述在功

能和解剖结构上存在不同子系统的证据 ,符合工作

记忆认知模型[2 ] 。这提示工作记忆中信息的保持

可能是根据信息类型 (词语、客体或空间) 进行组织

的。但无论是采用空间任务或词语任务 ,均存在一

个工作记忆激活回路把头皮前部额叶和后部顶枕叶

联结起来。

412 　反映工作记忆的 ERP 是正波还是负波 ?

　　在本研究中 ,延迟阶段保持工作记忆中的汉字

和空间信息均激活头皮前部额叶皮层和后部顶叶皮

层。头皮前部是正波 ,后部是负波 ,潜伏期均在 400

～800ms 之间。Geffen 等[27 ]发现延迟阶段记忆的

慢电位与感觉试验相比显著偏负向。Martin2Loech2
es等[28 ]发现视觉空间工作记忆诱发出额叶分布的

负向慢波。Ruchkin 等[20 ]认为工作记忆中的加工

与负波有关 ,而另一些研究[17 , 29 , 30 ]则发现是正波。

Gevins等[17 ]采用 n2back 再认任务研究发现 ,右半

球顶叶部位正向慢波 (positive slow wave) 的活动与

有准备的持续注意位置有关。Garcia2Larrea 和

Cezanne2Bert [29 ]研究了刷新 2 个或 3 个项目的工作

记忆任务 ,正慢波 P3 的基线波峰与工作记忆的提

取相关 ,与记忆刷新成分分离。Kiss 等[30 ]采用运转

再认任务发现 ,250～1100 ms 时间窗口的 ERP 波

幅随记忆负荷的增加进一步增高 ,反映了记忆刷新

和干扰抑制。Kusak 等[31 ]采用回忆式运转记忆任

务[32 ]发现 ,晚期复杂正成分 (late positive complex)

潜伏期在刺激呈现后 500～1000ms 之间 ,在顶中央

部 (centro2parietal) 最大的正向分布 ,并随记忆难度

增大。执行活动较多位于额中央部和前外侧 (f ron2
to2central & anterior lateral) 。这不仅仅反映了刷新

执行功能 ,而且反映了记忆负荷效应和工作记忆内

容的保持。

413 　左右半球优势的动态变化

　　整合本研究中 ERP 成分分析和脑电地形图发

现 ,在头皮前部 ,空间任务从 P260 的左右半球均衡

变化为 400～800ms 更多激活右半球。可见 fMRI

研究[3～5 ]发现的工作记忆中空间信息的右半球优

势在刺激消失 300ms 并未发生 ,而是在刺激消失

400ms 后才开始显现 ,并一直持续到 800ms 后。

　　汉字任务 P260 为右半球优势 ,400～800ms 转

化为左半球的激活程度显著大于空间任务。汉字信

息的保持在早期 100～300ms 时是右半球相对优

势 ,在晚期 400～800ms 转变为左半球相对优势。

工作记忆中信息的保持呈现出一种动态变化的左右

半球优势效应。这与以英文字母为材料的研究结论

不尽相同。工作记忆中保持汉字不能静态地讲是大

脑哪一侧半球占优势。汉字是由象形文字发展而

来 ,其认知加工具有区别于西方拼音文字的特点。

本研究中汉字任务 P260 的潜伏期左半球长于右半

球 ,工作记忆中加工汉字时左右半球之间存在信息

传递 ,汉字可能在右半球进行字形的空间形体加工

时 ,表现出右半球优势。随后将信息传送至左半球

进行语义加工 ,这时就表现出左半球优势。罗跃嘉

和魏景汉等认为 ,左右半球的功能关系只不过是大

脑高级功能加工的动态过程的一个组成部分 ,两个

半球在加工时是分工与合作且不断变化的动态关

系[33 ] 。优势半球应从加工速度和强度两个维度来

理解 ,静态优势半球已难以解决大脑多维变化的复

杂性[34 ] ,本研究支持了优势半球多维动态假说。

　　工作记忆认知模型中语音回路和视觉空间存贮

(对应词语与空间信息) 是静态结构[1 ,2 ] ,未能体现

出信息复述、保持和存贮的动态加工过程。本研究

中 N150 可能表示大脑后部顶枕叶参与工作记忆中

信息编码的开始 ,P260 可能反映了大脑中前部额叶

开始参与工作记忆信息的保持。L PC 可能体现了

工作记忆中信息的复述 ,LNC 则可能是存贮的指

标。上述加工成分的分离我们将在以后研究中进行

探讨。
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ERP EFFECTS OF DISSOCIATION AND DY NAMIC HEMISPHERIC DOMINANCE OF

CHINESE CHARACTERS AND SPATIAL INFORMATION IN WORKING MEMORY

Wang Yiwen , Lin Chongde
( Instit ute of Developmental Psychology , Beijing Normal U niversity , Beijing 100875 , China)

Wei Jinghan , Luo Yuejia , Wei Xing
( Key L aboratory of Mental Health , Instit ute of Psychology , Chinese Academy of Sciences , Beijing 100101 , China)

Abstract

Event2related brain potentials were measured when 14 normal young participants were performing delay response

tasks1 During the delay interval after the disappearance of Chinese characters and spatial stimulus , P260 and late positive

component (L PC) were generated in centro2frontal areas , N150 and late negative component (LNC) were elicited in pari2
eto2occipital areas1 Chinese character task changed from the right hemispheric dominance indicated by P260 to the more

activation than spatial task between 400～800ms at the centro2anterior areas1 Spatial task changed from the balance of

brain hemispheres to right hemispheric dominance1 The posterior of scalp have not difference1 The results provided elec2
trophysiologic evidences of dissociation and dynamic hemispheric dominance of maintaining Chinese characters and spatial

Information in working memory1
Key words 　working memory , Chinese characters and spatial information , hemispheric dominance , delay response task ,

event2related potentials ( ERPs) 1
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