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自动与控制计时系统脑机制研究

陈 有 国，彭 春 花，张 志 杰，黄 希 庭
（西南大学 心理学院，重庆市４００７１５）

摘　要：脑成像与神经心理学的研究均提供了存在自动计时系统与控制计时系统的证据。对时间信息

自动加工的研究表明，自动计时系统与运动系统关系密切，均包含小脑、基底神经节和辅助运动区。对时间信

息控制加工的研究表明，包括背外侧前额叶皮质的额叶－纹状体回路为认知控制计时系统与工作记忆的基

础，时间信息加工的注意调节系统较复杂，涉及区域主要包括前辅助运动区、右岛盖、顶叶、前扣带皮质。自动

加工与控制加工并不是截然分离的，两个系统激活区域和激活强度存在差异，两个系统时间范围不存在清晰

的分界点。
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　　“时间认知分段综合模型”
［１］［２］认为人类对时

间的认知具有分段性，对不同持续时间有不同的表

征。黄希庭等［３］［４］研究表明未来与过去的心理时

间均可以分为三个心理时间段，即以秒和分为计时

单位的“较近的未来”与“较近的过去”，以小时、日

和月为计时单位的“近的未来”与“近的过去”，以及

以年为计时单位的“远的未来”与“远的过去”。国

外的学者也认为可以将时间信息加工划分为四个

不同的范围：微秒、毫秒、秒、生理节律［５］。对时间

信息加工的心理与神经机制研究较多的是毫秒、秒

－分范围的时距。即使在这么短的时间内，对时间

信 息 的 加 工 也 具 有 分 段 性。早 在 １８８９ 年，

ＨｕｇｏＭüｎｓｔｅｒｂｅｒｇ提出时间信息加工有两个截然

不同的计时机制：短于三分之一秒的感觉机制，主

要是自动加工；在感觉记忆的基础上建立起来的加

工更长时间的机制，主要是控制加工。在认知心理

学领域对这个问题进行了长期的研究，大部分研究

是在双任务实验范式下进行的，其基本假设为，如

果极短时距信息是自动加工，那么增加非时间任务

的认知负荷，对时间信息的加工将不受影响，但是

这些研究却一直没有得到公认的结论［６］。

认知神经科学对自动计时与控制计时做了卓

有成效的研究。例如，Ｌｅｗｉｓ等
［７］在对功能性磁共

振研究回顾后认为，对时距信息有自动加工和认知

控制加工两种加工机制，短时距的加工方式主要是

自动加工，不受注意、唤醒等因素的影响，所涉及的

脑区组成“自动计时系统”。而长时距的加工主要

是控制加工，易受注意、唤醒等因素的影响，与之有

关的脑区组成“认知控制计时系统”。本文在脑成

像和神经心理学领域对自动与控制计时系统的特

点和关系进行综述，并在此基础上探讨已有研究存

在的问题及未来研究方向。

　　一、自动与控制计时系统存在的证据

神经药理学（ｎｅｕｒｏｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ）最早提供了

自动计时与控制计时相分离的证据。Ｒａｍｍｓａｙ

ｅｒ
［８］运用神经药理学方法发现影响工作记忆的药

物均会影响大约５００ｍｓ以上时距的加工，而大约

５００毫秒以下的时距加工则有赖于基底神经节多巴

胺活动性，表明约５００ｍｓ以下时距不受认知控制影
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响，而约５００ｍｓ以上时距则受工作记忆的调节。

事件相关电位（ｅｖｅｎｔｒｅｌａｔｅｄｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＥＲＰ）

具有很高的时间分辨率。失匹配负波（Ｍｉｓｍａｔｃｈ

Ｎｅｇａｔｉｖｉｔｙ，ＭＭＮ）是大概率规则的刺激序列中，

微小变化的小概率刺激所诱发的ＥＲＰ成分，失匹

配 负 波 反 映 了 大 脑 对 变 化 的 自 动 检 测［９］。

Ｎｔｎｅｎ等将失匹配负波运用到听时间知觉的自

动加工研究中，证明时距的改变能够诱发时间失匹

配负波［１０］。Ｋｕｊａｌａａ等
［１１］认为 ＭＭＮ反映了时距

自动分辨的精确度，大脑能够在时间知觉阈限下对

时间信息自动加工。以上的研究表明存在自动计

时系统。Ｇｒｉｍｍ等
［１２］研究了注意对听觉时距差异

诱发 ＭＭＮ 的影响，发现在注意条件下短时距

（２００ｍｓ）和长时距（１０００ｍｓ）均诱发 ＭＭＮ，而在忽

略（ｉｇｎｏｒｅ）条件下短时距诱发 ＭＭＮ，长时距没有

诱发 ＭＭＮ。说明短时距（２００ｍｓ）为自动加工，而

长时距（１０００ｍｓ）存在控制加工。

功能性磁共振 （ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌＭａｇｎｅｔｉｃＲｅｓｏ

ｎａｎｃｅＩｍａｇｉｎｇ，ｆＭＲＩ）空间分辨率较高。Ｌｅｗｉｓ

等［１３］利用ｆＭＲＩ研究了对短时距（０．６秒）和长时

距（３秒）的加工涉及脑区的差异，发现双侧脑岛和

背外侧前额叶皮质，右半脑前辅助运动区、额极

（ｆｒｏｎｔａｌｐｏｌｅ）、顶下叶皮质在两个范围的时间分辨

任务中均被激活。在０．６秒时岛盖（ｆｒｏｎｔａｌｏｐｅｒ

ｃｕｌｕｍ）、左小脑半球、颞中回与颞上回更为激活，

在３秒时前扣带皮质和顶下叶更加激活。表明自

动计时系统和控制计时系统存在各自特异的脑区。

来自神经药理学、ＥＲＰ、ｆＭＲＩ的证据均表明

较短时距主要是自动计时，而较长时距为控制计

时，但两种计时机制的时间分界点仍然没有得到一

致的结论，一般认为几百毫秒范围时间知觉、运动

计时均为自动加工，而接近一秒或者一秒以上时间

知觉、运动计时则为控制加工。

　　二、自动计时系统的研究

肌肉的收缩和舒展产生运动，自动化的运动需

要肌体对数十至数百毫秒范围变化的系列事件精

确计时。不少学者认为毫秒范围的自动计时系统

与运动系统很大程度上享有共同的脑基础。行为

实验提示这种可能性的存在。Ｄａｎｉｅｌ等
［１４］发现时

间知觉任务可以很好的迁移到运动计时任务上。

在知觉任务中，要求被试分辨简短的听觉时距；运

动任务要求产生持续的手指运动，两次敲击的间隔

为目标时距。结果表明知觉任务能够减少运动任

务的变异，并且目标时距为３００ｍｓ时成绩好于

５００ｍｓ。表明在极短时距信息加工与运动系统可

能具有相同的神经基础。

近年来对无损伤脑成像和神经心理学的研究

证实了这个观点，例如Ｐｏｐｅ等
［１５］用功能性磁共振

成像对节奏的研究涉及两个系统的关系。实验分

为力任务和时间任务，发现初级运动皮质、辅助运

动区、基底神经节、丘脑和小脑在时间任务和力任

务条件下均被激活。更多的研究证实小脑、基底神

经节、辅助运动区在时间知觉、运动计时和其他运

动控制过程均发挥重要作用。

（一）小脑

普遍认为小脑在运动的执行与协调、姿势和步

伐的控制、眼动和言语的控制起着重要的作用，并

且小脑对运动学习和自主神经系统也有贡献［１６］。

脑成像和对小脑损伤的病人进行的研究发现小脑

是自动计时的核心成分。正常被试在进行毫秒范

围的时间知觉任务、节奏产生任务和敲击任务时均

发现小脑激活，小脑在时间信息加工中的作用主要

在计时感觉运动方面［１７］。小脑损伤的病人的计时

行为也受到影响，他们分辨听觉时距更不精确，而

分辨声音的强度不受影响。中上小脑的内侧和外

侧（ｍｅｄｉａｌａｎｄｌａｔｅｒａｌｄａｍａｇｅｉｎｖｏｌｖｉｎｇｔｈｅｍｉｄ

ｄｌｅｔｏｓｕｐｅｒｉｏｒｃｅｒｅｂｅｌｌａｒｌｏｂｕｌｅｓ）损伤的病人在

时间复制任务中表现出更大的变异性［１８］。杨珍、

黄希庭［１９］总结了小脑在运动计时中的特点，认为

小脑皮质能准确地表征连续事件之间的时间关系，

小脑损伤病人的运动计时损伤仅表现在不连续动

作任务中，而在连续的有节奏的动作中未出现损

伤。因此小脑在自动计时系统以及运动控制系统

中均起重要作用。

（二）基底神经节

Ａｐａｒｉｃｉｏ等
［２０］发现单侧基底神经节损伤病人

用手指完成敲击任务，其敲击速度和产生力的精确

性低于正常被试，表明基底神经节为运动控制系统

的组成部分。基底神经节也为自动计时系统的核

心成分。对基底神经节在时间任务中的作用可以

通过对Ｐａｒｋｉｎｓｏｎ病人的研究实现的。Ｈａｒｒｉｎｇ

ｔｏｎ等
［１８］研究了基底神经节在知觉和运动计时任

务中的作用，研究者要求Ｐａｒｋｉｎｓｏｎ病人在时间知

觉任务中分辨３００ｍｓ和６００ｍｓ时距，在运动计时

任务中用手指敲击产生间隔３００ｍｓ或６００ｍｓ的节

奏，发现Ｐａｒｋｉｎｓｏｎ病人时间知觉和运动计时均受到

了影响，表现出更大的变异性。基底神经节可能与

基本的时间编码机制有关［１７］。因此基底神经节在

自动计时系统以及运动控制系统中均起重要作用。

（三）辅助运动区

辅助运动区与复杂运动的准备有关，最近的研



究发现尾部和右侧辅助运动区在运动和感觉任务

中激活，表明辅助运动区参与运动信息的加工［２１］。

辅助运动区在自动计时系统中起重要作用。ＥＲＰ

和ｆＭＲＩ的研究均发现辅助运动区在知觉计时和

运动计时过程中激活。Ｍａｃａｒ等
［２２］运用ＥＲＰ研

究了时间分辨任务和时间产生任务中激活脑区的

情况。发现在两个任务中辅助运动区产生了较大

的负波，认为辅助运动区为时间信息加工相关区

域。Ｍａｃａｒ等
［２３］再次利用ｆＭＲＩ研究了辅助运动

区与时间知觉任务的关系，研究实验任务为时间分

辨任务，控制任务为力分辨任务，结果发现辅助运

动区在时间分辨任务中更加激活。以上的研究表

明辅助运动区是自动计时系统和运动系统重要组

成区域。

从神经结构上不难理解小脑、基底神经节和辅

助运动区在自动计时系统和运动控制系统中均发

挥重要作用的原因。如图１，前额叶、丘脑和基底神

经节（纹状体）构成皮质－纹状体回路，前额叶、丘脑

和和小脑构成皮质－小脑回路，这两个回路是运动

控制的神经基础，也是自动计时的神经基础［２４］。

图１　自动计时系统和运动控制系统共同的神经基础

皮质－纹状体（左）和皮质－小脑（右）回路（采自 Ｍｅｃｋ，

２００５）。实线代表各个区域的兴奋输入，虚线代表各个区域的抑制

输入；ＶＬｍ腹外侧中部丘脑核（ｖｅｎｔｒｏｌａｔｅｒａｌｍｅｄｉａｌｔｈａｌａｍｉｃｎｕ

ｃｌｅｕｓ）；Ｖｌｏ腹外侧丘脑核－口部（ｖｅｎｔｒｏｌａｔｅｒａｌｔｈａｌａｍｉｃｎｕｃｌｅｕｓｏ

ｒａｌｄｉｖｉｓｉｏｎ）；ＶＬｃ／ｘ腹外侧丘脑核－尾部和 Ｘ区（ｖｅｎｔｒｏｌａｔｅｒａｌ

ｔｈａｌａｍｉｃｎｕｃｌｅｕｓｃａｕｄａｌａｎｄａｒｅａｘｄｉｖｉｓｉｏｎｓ）；脚桥被盖核（Ｐｅｄｕｎ

ｃｕｌｏｐｏｎｔｉｎｅＴｅｇｍｅｎｔａｌＮｕｃｌｅｕｓ）

自动计时系统与运动系统关系密切，也有研究

试图寻找两个系统各自的特异区域。Ｌｅｗｉｓ等
［３］

在综述基础上提出自动计时系统包括了运动系统

和听觉皮质。Ｘｕ等
［２５］研究了橄榄体－小脑系统

在没有运动行为的条件下能否调节时间知觉。结

果发现小脑的多个区域在时间知觉和运动任务中

均激活，但是下橄榄体（ｉｎｆｅｒｉｏｒｏｌｉｖｅ）只在时间知

觉条件下激活，在运动任务条件下没有激活。Ｘｕ

等认为下橄榄体和攀缘纤维系统（ｃｌｉｍｂｉｎｇｆｉｂｅｒ

ｓｙｓｔｅｍ）独立于运动行为对时间信息编码。两个系

统精确的动态关系还有待进一步的研究。

　　三、控制计时系统的研究

长时距（大约１秒以上）的计时行为处于意识

水平之上，控制计时系统描述了这个范围的计时行

为。控制计时机制受注意的调节，也包含工作记

忆、回忆等成分。脑成像、神经心理学的研究逐渐

揭示了控制计时系统与工作记忆、注意等的关系。

（一）额叶－纹状体回路为控制计时系统与工

作记忆的基础

额叶－纹状体（Ｆｒｏｎｔａｌｓｔｒｉａｔａｌ）回路属于人类

计时系统［２６］。近年来的研究表明其与工作记忆的

关系密切，表现在以下几个方面：工作记忆和时间

估计依赖于同样的解剖结构，并对特殊的刺激具有

相同的神经表征；背外侧前额叶在时间知觉和工作

记忆中起重要作用；对神经递质的药理学研究发现

秒－分范围时间编码的机制，完善了额叶－纹状体

回路相位编码机制。

Ｌｕｓｔｉｇ等
［２７］提出工作记忆和时间估计依赖于

同样的解剖结构，并对特殊的刺激具有相同的神经

表征。皮质神经元可能激发振荡模式（频率，幅度）

形成对刺激的表征，纹状体（基底神经节结构）可能

检测皮质引发振荡的模式，刺激的信息可由振荡的

模式提取，时间信息可由振荡的相位提取。相位对

时间信息的编码的方式对短时距的编码很容易实

现，但长时距信息的编码则要求振荡周期很长。而

目前在大脑的神经网络中还没有发现稳定且周期

较长的振荡。所以这种编码方式可能只适用于短

时距的编码。最近的研究用时频分析技术对这种

理论进行了初步的验证，发现时间知觉过程中的

ＥＥＧ的主要频率在２０～２５Ｈｚ之间
［２８］。

以往的研究表明背外侧前额叶皮质是空间工

作记忆的脑基础［２９］。不同的方法和感觉通道均证

明背外侧前额叶在时间信息加工中起重要作用。

事件相关电位在听觉通道发现背外侧前额叶与时

间知觉有关。Ｋｅｉｉｃｈｉ等
［３０］研究了时距分辨与音调

分辨任务的差异。在两个实验中，均观察到关联负

变化（ｃｏｎｔｉｎｇｅｎｔｎｅｇａｔｉｖｅｖａｒｉａｔｉｏｎ，ＣＮＶ），并且ＣＮＶ

波幅在时距分辨任务中更大。定位分析发现右侧背

外侧的前额皮质（ＤＬＰＦＣ）在时距分辨中比音调分辨

时更加活跃。功能磁共振在视觉通道也发现背外侧

前额叶与时间知觉有关。Ｓｍｉｔｈ等
［３１］比较了时距判

断与时序判断在脑机制上的差异。右侧背外侧前额



叶在时距判断任务比时序判断更加激活。Ｓｍｉｔｈ等

认为背外侧的前额叶皮质除了单纯的工作记忆的功

能外，在时间知觉中起重要的作用。

对神经递质的药理学研究发现秒－分范围时

间编码的机制，完善了额叶－纹状体回路相位编码

机制。神经药理学的研究发现：秒－分范围的计时

系统与基底神经节的多巴胺（ｄｏｐａｍｉｎｅ，ＤＡ）功

能，时间记忆和注意机制与额叶皮质的乙酰胆碱

（ａｃｅｔｙｌｃｈｏｌｉｎｅ，ＡＣｈ）功能有关
［３２］。纹状体结构

中 Ｎ甲 基Ｄ天 冬 氨 酸 （ＮｍｅｔｈｙｌＤａｓｐａｒｔａｔｅ，

ＮＭＤＡ）受体调节工作记忆与“秒上”时间信息的

加工，且与秒下的计时无关［３３］。

图２说明了以多巴胺和乙酰胆碱为神经递质

的皮质－纹状体／海马结构，它为秒－分范围控制

计时系统与工作记忆的共同基础［２４］。

图２　控制计时系统的神经基础

皮质－纹状体／海马回路（采自 Ｍｅｃｋ，２００５）Ｄ１多巴胺Ｄ１受

体亚型（ｄｏｐａｍｉｎｅＤ１ｒｅｃｅｐｔｏｒｓｕｂｔｙｐｅ），Ｄ２多巴胺Ｄ２受体亚型

（ｄｏｐａｍｉｎｅＤ２ｒｅｃｅｐｔｏｒｓｕｂｔｙｐｅ）。

（二）时间信息加工的注意调节系统较复杂

计时行为是否受到注意的影响是自动计时与

控制计时的重要区别。注意在控制计时系统的作

用一直是研究的重要方面。

前辅助运动区与岛盖与对时间的选择性注意

有关。Ｃｏｕｌｌ等
［３４］设计了双任务实验研究了对时

间的注意调节的神经机制。被试对两个视觉刺激

物的颜色或持续时间进行比较，通过指导语使被试

将注意分配于刺激物的时间与／或颜色特征。发现

随着对时间注意的增加，前辅助运动区、右岛盖的

活动性也会增加。最近在听觉通道进行时间知觉

实验发现，辅助运动区也与听觉时间知觉的注意有

关，辅助运动区与时间知觉注意的关系具有跨通道

效应［３５］。

左侧顶叶皮质与时间注意指向（ｔｅｍｐｏｒａｌａｔ

ｔｅｎｔｉｏｎａｌｏｒｉｅｎｔｉｎｇ）有关。Ｃｏｕｌｌ等
［３６］采用时间提

示（ｔｅｍｐｏｒａｌｃｕｅ）研究了注意某一时点的神经机

制。在时间提示下，告之被试靶可能出现的时间。

如提示与靶出现时间不符称为无效提示，反之称为

有效提示。有效提示的反应快于无效提示。Ｃｏｕｌｌ

认为无效提示反应慢于有效提示，是因为有注意转

移的结果。带有时间信息的提示能够将注意指向

时间的任一点，这个时间点成为预期时间点。在无

效提示下，如果靶刺激出现早于预期时间点，为外

源性的时间注意转移，代表了一种自下而上的认知

加工机制；如果靶刺激晚于预期时间点，称为内源

性的时间注意转移，代表了自上而下的认知加工机

制。外源性的注意转移伴随着视觉皮层活动的增

加，内源性的注意转移伴随着左侧顶叶上部、腹内

侧前额叶和背外侧前额叶活动的增加。前额叶主

要与工作记忆与时间知觉有关，左侧顶叶皮质与自

上而下的时间注意指向有关。

此外Ｌｅｗｉｓ等提出后部顶叶皮质和前扣带皮

质与认知控制计时过程中注意有关［３７］，但是顶叶

和前扣带皮质与对时间的注意的关系并不是特异

性的，即它们可能为基本的注意系统的一部分。例

如Ｈｕａｎｇ等
［３８］对体觉刺激的注意研究中，发现顶

下叶的激活。并认为包括（顶下小叶、缘上回、前扣

带皮质和背外侧前额叶皮质）的顶－额回路为基本

的注意控制系统。

由于注意具有选择、维持、调节和监督等功能，

相应对时间信息的注意也是较为复杂的，时间与注

意的关系及其脑机制还有待进一步的研究。

　　四、自动计时系统与控制计时系统的关系

（一）两个系统激活区域和激活强度存在差异

自动计时系统与控制计时系统既存在相同的

区域也存在特异的区域。Ｌｅｗｉｓ等
［１３］研究０．６秒

时距和３秒时距激活脑区的差异，两个时距均激活

了双侧脑岛和背外侧前额叶皮质、右半脑前辅助运

动区、额极、顶下叶皮质，０．６秒时距还激活岛盖、左

小脑半球、内侧颞上回，３秒时距还激活前扣带皮质

和顶下叶。说明两个系统包含各自不同的区域。

有研究表明，自动计时系统与控制计时系统存

在相同的区域，但认知控制系统某些区域更加激

活。Ｐｏｕｔｈａｓ等
［３９］运用ｆＭＲＩ对短时距（４５０ｍｓ）

和长时距（１３００ｍｓ）估计进行研究，发现知觉短时

距时前辅助运动区、前扣带、前额叶、顶叶皮质、基

底神经节激活。知觉长时距时激活增加的区域有：

前辅助运动区、前扣带、右侧额叶下部、双侧前运动

皮质、右尾状核。

自动计时系统更多受感官刺激、运动系统的影



响，控制计时系统与注意、工作记忆等有密切的关

系。以上两个研究表明两个系统在激活脑区与激

活强度上存在差异，同时也说明两个系统并不是截

然分离的，两个系统之间存在紧密的联系。这种联

系是人对时间总是知觉为连续流逝的神经基础。

（二）两个系统时间范围不存在清晰的分界点

自动计时系统对毫秒范围最适用，也可以分辨

秒范围的时距。Ｎｔｎｅｎ等
［４０］运用 ＭＭＮ 研究

了自动计时是否能适用于秒范围的时距。要求被

试忽略声音刺激，大概率的标准刺激与小概率的偏

差刺激的呈现时间存在差异，逐渐增大标准刺激和

偏差刺激的呈现时间，但两者差异保持一常数。发

现即使在标准时距超过一秒时仍然能够提取出

ＭＭＮ。但当标准刺激超过８００ｍｓ时，ＭＭＮ的强

度显著减弱。提示自动计时不仅存在于毫秒范围，

也存在于秒范围。说明时间信息 的自动加工和控

制加工不是截然分离的，可能同时存在自动加工和

控制加工，短时距自动加工占优势，长时距控制加

工占优势。

　　五、问题与展望

目前对自动计时与控制计时系统脑机制的研

究也存在一些问题：首先基本假设认为短时距属于

自动加工，而长时距属于控制加工。但是目前的研

究还未有“短时距”、“长时距”确切的时间划分标

准。正如分段综合的思想［１］［２］，这种划分也会受到

个体、通道、任务、刺激等因素的影响。例如，视听

通道自动计时与控制计时的关系不同，一般认为在

２００ｍｓ下为自动加工，但最近研究发现２００ｍｓ内

听觉时间知觉是自动加工，而视觉时间知觉仍然存

在控制加工［４１］。甚至左右大脑对时间信息的加工

也存在不对称性［４２］。解决这个难题的最佳的方式

不是划分一个绝对的时间界限，而是得到客观的生

理指标衡量自动与控制加工。在听时间知觉的研

究中，发现 ＭＭＮ可以作为自动加工的指标
［１１］，而

ＣＮＶ可以作为控制加工的指标
［３５］，但在视觉时间

知觉还没有找到这样的生理指标。

其次，在一项时间任务中既存在自动计时也存

在控制计时，目前的研究已经初步发现了自动计时

与控制计时对应的脑区，分别表现为定位与非定位

论两种不同的形式［４３］，但是还不能统一成为一个

动态的系统。新的技术或许成为解决这个问题的

关键，例如可以运用神经网络模型模拟整合现有研

究成果，利用时频分析来弥补ＥＲＰ和ｆＭＲＩ分析

技术的不足。

时间信息加工中自动加工与控制加工的关系

是时间认知的基本问题，对该问题的研究可以成为

了解意识的一个窗口［４４］，今后的研究既应该坚持

分段的思想，探讨不同时距范围两种加工在时间任

务中特点，也应该坚持综合的思想，探讨其他多种

因素对自动与控制加工的影响，如对计时行为的学

习、个体差异、通道等。综合运用行为、神经心理

学、脑成像和神经网络模拟方法才能更为深刻的理

解时间的本质。
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