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摘!要!通过事件相关电位"C‘X9#记录!探讨了深+浅"种加工与记忆编码的相互关系%研究结果表明!"%#在
深+浅两种加工条件下!首次使用汉字材料!获得了C‘X相继记忆效应"[/#!随后再认正确的C‘X9比随后再认不
正确的C‘X9有更大的晚正成分%""#深加工的 [/效应始于 d"波的前支""$#’"-#/9#和 d"波之后"$(*’
-##/9#&而浅加工的[/效应发生在 $&*’&(#/9之间%深+浅加工的 [/效应涉及不同的脑区!这一结果支持
深+浅两种加工的[/效应可能是分离的结论%
关键词!事件相关电位!相继记忆效应!记忆编码%
分类号!=-&"<$

%!引!言
关于人类记忆的基本问题是!大脑在什么部位+

什么时间+以什么方式储存已往的经验,又是怎样
提取和利用这些储存信息的,通过事件相关电位
"C‘X9!CW.4D)‘.20D.EX>D.4D1029#所具有的高时间
分辨率!可以研究认知加工的精细过程&通过 C‘X9
头颅分布所反映的不同神经活动模式!可以区分不
同的认知过程’%(%
已有许多研究者!在大量行为研究和神经心理

研究基础上!探讨了学习阶段的大脑电活动与记忆
编码过程之间的关系’"’*(%G04R?19D等人最早进行
了记忆编码过程相继记忆效应的研究!该研究将学
习阶段所诱发的C‘X9!按照随后记忆测验的正确与
否进行分类!观察到随后记忆正确的 C‘X9比随后
记忆不正确的C‘X9有更大的晚正成分%他们将这
两类C‘X9的差异称为相继记忆效应"G?]9.R?.4D
.̂/>S3C66.:D9#’%%(%X022.S等人也进行了同类的研
究!并发现了同样的结果!他们称之为 [/效应
"C‘X>166.S.4:.9]09.E>420D.S?./>S38.S6>S/@
04:.#’"!$(!并提出![/效应可能提供了被记住事件
编码的测量’$(%更有意义的是!多项研究表明!记

住已往经验的能力受许多因素的影响!如$编码时的
加工操作类型!编码和提取操作之间的交互作用
等’+’%$(%

X022.S等人研究了两种加工条件下的自由回忆
的[/效应%被试执行两种编码任务!其一是要求
被试对所呈现的词判断-有兴趣.或-没有兴趣."浅
层编码任务#!其二是判断所呈现的词-可食用.或
-不可食用."深层或语义任务#%实验结果表明!自
由回忆所对应编码任务的单词有明显的 [/效应!
随后回忆了的单词比没有回忆的单词有显著大的正

波!在中线的三个位置HJ+QJ和XJ几乎相同%并且
仅在以下三个时程存在 [/效应"&##’*##/9+*##
’+##/9++##’,##/9#’$(%X022.Sef?D09以字母判
断任务"计算字母-..在单词中出现的次数#作为浅
层加工条件!以图像判断任务"字词所指代的对象
大于或小于呈现单词的监视器#作为深层加工条
件!他们获得了深层对浅层的-[/优势效应.!但并
不十分明显%浅层字母判断任务未发现 [/效应!
而深层编码任务表现出后来正确再认的单词比后来

未被再认的单词有更大的正波"+##’-##/9#’&(%
HS1.E/04等人进行了比较深"判断单词是否为动物
名词#+浅加工"判断单词的第一个字母和最后一个
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字母与字母表是否有相同的顺序#相继记忆效应的
研究%结果显示!在深+浅两种加工任务条件下!都
存在[/效应"深加工条件下比浅加工稍大!但不显
著#’+(%有关深"具有语义特征#+浅"非语义特征#
加工相继记忆效应的研究结果表明!具有广泛意义
的语义加工的[/效应!比仅仅涉及注意刺激项目
的结构或物理特征的[/效应更强’%$(%
在已往的[/研究中!研究者多采用$"导或更

少电极数量的记录!因此!关于[/研究的空间分辨
率显得不足!而且!有关不同加工方式[/效应头颅
分布的报道也较少&至于不同加工方式 [/效应在
时间上的关系!迄今也不完全清楚%
此外!已往关于 [/效应的研究材料均使用英

文或其它拼音文字!尚未见到以汉字作为刺激材料
的研究报告%
本实验采用%"-导脑电记录方法!通过汉字单

字词)学习)再认*的C‘X实验模式!研究记忆编码
过程与加工方式+C‘X9时间过程和空间分布之间的
关系!借以探讨记忆编码过程的脑机制%

"!方法
#$%&被试

%,名本科大学生"女%#!男,#参加本实验!并
给予有限报酬%其年龄""’"$岁!平均""<*岁&全
部为右利手!直系亲属也均为右利手&视力或矫正视
力均在%<#以上%
#$#&刺激材料
每个学习组%%&个汉字"填充词$&个&靶词$%&

个&学习词$(+个#!每个再认组%("个汉字"新词$
(+个!在学习组学过的词(+个#!共有+个学习组
和+个再认组!学习组又分为$个深加工学习组和
$个浅加工学习组%所用刺激材料总数为%"+#个
汉字单字词%深加工学习组的靶词为动物名词&浅
加工学习组的靶词为黑体字!其它词均为楷体%靶
词被随机插入在学习组中!填充词放在学习词组的
首位和末尾%
各组之间的字频与笔画均经过平衡处理%字频在

"<$K百万到$*#K百万之间!各组平均字频为&,<,$K百
万到&-<"K百万!总平均&,<,,K百万%笔画在*到%$
之间!各组平均笔画为-<-到(<,!总平均(<%&%
#$!&实验程序
被试坐在隔音电磁屏蔽室内的沙发里!要求注

视一台%&*计算机显示器屏幕中央的注视点%显
示器背景为黑色!前景为白色!视距为+#:/!每个汉

字视角为"<-gh"<-g%本实验采用)学习 )再认*
实验模式$

"%#学习阶段$被试对每个呈现在屏幕中央的
单字词进行深加工或浅加工%深加工任务是判断一
个词是否动物词,并只对动物词"靶词#作按键反
应%浅加工任务是判断一个词是否黑体词,并只对
黑体词"靶词#作按键反应%按键的左右手在被试
之间平衡%深加工时!每个词的呈现时间为"##/9!
呈现间隔"bGb#为%+##i"##/9&浅加工时!每个词
的呈现时间为%##/9!bGb为(##i"##/9%深+浅加
工的顺序在被试间平衡%

图% %"-导电极分布图

!!""#分心作业$每组学习任务结束后!立即指导
被试进行%分钟的倒减$运算!以阻止被试对刚学
过的项目进行复习%

"$#再认测验$被试以左和右手分别按两个反
应键!用以判断一个词在学习阶段是否见过,左+右
手所对应的反应键在被试之间进行平衡%要求按键
既快又准确%每个词的呈现时间为 *##/9!bGb为
"%##i"##/9%
#$0 +;=@的记录与获得
采用CGb/%"-脑电记录系统和 T5KT5Q2电极

帽"美国 d.?S>G:04公司#!连续记录学习阶段 %%(
个单极导联的脑电"CCV#%电极位置采用%#/"#
扩展电极系统"图%#!所有电极位置坐标都用三维
数字化仪进行精确测量和记录%两个导联用于垂直
和水平眼电"CjV#记录%参考电极置于左耳乳突
处!接地点在H8J和HJ连线的中点%滤波带通为#<
#*/&#IJ!TK[采样频率为"*#IJ%电极与头皮接
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触电阻均小于*f!%对脑电纪录的迭加平均处理
是脱机进行的!然后再以左右乳突的代数平均作为
参考电压进行修正%C‘X9的观察窗为 )"##’%"##
/9!用)"##/9’#/9的平均振幅对基线进行矫正%
伴有眨眼+眼动+肌电等伪迹的数据均被排除%学习
阶段非靶刺激诱发的 C‘X9是根据再认测验结果进
行分类迭加的!从而获得深+浅两种加工下记住与未
记住共&种条件的C‘X9曲线%
#$" +;=数据分析
首先借助 !检验方法!每%+/9为一段!逐段进

行记住与未记住C‘X9差异"即 [/效应#的统计检
验!并结合波形+地形图+以及各种实验条件等!确定
三个反映[/效应的主要测量分析时段$"d"前支
"本文称其为6]d"!D;.6S>4D]S04:;>6d"#$它在 d"
峰之前!即在d"峰的升支上!时段为"$#’"-#/9&
#晚正成分前期"本文称其为\XQ%!XS>8;09.>620D.
8>91D1W.:>/8>4.4D#$它是 d"后的正变化!对于深+
浅加工!该时段稍有不同"见 $<&#!分别为 $(*’
+##/9+$&*’&(#/9&$晚正成分后期"本文称其为
\XQ"!T408;09.>620D.8>91D1W.:>/8>4.4D#$是位于
\XQ%之后的晚正成分!深+浅加工的相应时段也分
别为+##’-##/9!&(#’+(#/9%对于这$个时段!
采用平均振幅测量法%
对于其它时段的 C‘X9也进行了分析测量!包

括 X%!d%!6X""额区和额中央区的X%,##!X"!d"%
对于这些时段!采用峰振幅与峰潜伏期测量法%
对于测量结果!基本采用&因素重复测量的方

差分析"‘.8.0D.E)̂ .09?S.TdjkT#%分析因素包
括加工""个水平$深+浅#+记忆""个水平$记住+未
记住#+脑区"*个水平$额区+额中央区+中央顶区+
顶枕区+枕区#+与电极位置"$或"个水平$左+中+
右!或者左+右#%部分分析少于&因素!部分分析
做了[/效应的峰潜伏期分析%电极位置的脑区划
分是$额区"H*+HJ+H+#!额中央区"HQ$+HQJ+HQ&#!
中央顶区"QX*+QXJ+QX+#!顶枕区"Xj,+XjJ+
Xj-#!枕区"j%+jJ+j"#%
上述分析使用 GXGG软件包进行!同时使用了

VS..4;>?9.)V.199校正法%

$!结果
!$% 行为数据结果
学习阶段!被试对深+浅两种加工靶词的判断正

确率分别为(,<,*l和(+<("l!没有加工的显著性
差异&但深加工对靶词的反应时比浅加工长约

($/9!具有统计显著性意义%再认阶段!深加工的
平均再认正确率比浅加工高约%$l!也具有统计显
著性"表%#%

表%两种加工编码反应时和提取正确率的比较

任!务

加!工

编码反应时"/9# 提取正确率"l#

深加工 浅加工 深加工 浅加工

均!值 *$,<++ &&&<*+ +#<*& &,<(&

标准误 %*<,* %"<#( "<"( "<%#

8!值 M#<##% M#<##%

!$#+;=@的基本特征
总体观察!&种条件下的C‘X9曲线在基本特征

上具有相似性%首先!可以观察到一般的视诱发反
应!即以枕区"Xj,KXj-#为主的 X%"平均潜伏期
%#&/9#+d%"平均潜伏期 %&,/9#+X""平均潜伏期
%(#/9#以及呈三角形的d""潜伏期$"#’$&#/9!在
顶枕区!如Xj,!由 X"开始上升到 d"的峰值!之后
下降到d"后支!形成三角形#%与一般视诱发反应
不同的是!本实验还获得一个特征性很强的+分布于
额区和额中央区的高幅尖波 6X"或 X%,#"平均潜伏
期%,#/9#%在 6X"之前!总伴有一个以额中央区
"HQ$KHQ&#为主的低幅尖形 d(#波"平均潜伏期
(-/9#!见图"+$+*%
!$!相继记忆效应":I#的+;=@
在深+浅加工"种条件下!比较记住与未记住的

C‘X9!X"及其以前的成分都没有表现出任何差异%
统计表明![/效应仅存在于6]d"+\XQ%和\XQ"%

6]d"是最早出现 [/效应的时段!即在"$#’
"-#/9%此段的[/效应以额区"H*KH+#分布为主!
最大[/效应的潜伏期为"&-/9%而且!6]d"的[/
效应仅出现于深加工条件下额区和额中央区"加工
h位置 h记忆 $因素交互作用效应$@"&!+&#O
*<"$(!"M#<#$&简单效应$@"%!%+#O&<+%!"M
#<#*#!见图"+&0%
!!与6]d"不同!深+浅加工的\XQ%都出现[/效
应!而且!始于d"的后支或稍晚%深加工的 [/效
应主效应 @"%!%+#O(<#"*!"M#<##-%同时!加工
h位置 h记忆的交互作用 @"&!+&#O(<#--!"M
#<##*!进一步的简单效应表明!深加工在额区和额
中央区的[/效应为@"%!%+#O(<,-!"M#<##+和
@"%!%+#O%#<+#!"M#<##*!而在枕区和中央顶区
为 @"%!%+#O%<+,!"m#<#*!@"%!%+#O$<##!"m
#<#*%因此!深加工的 [/效应主要表现在额区和
额中央区%相对照地!浅加工在额区与中央区的
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图" 再认正确与错误记忆编码C‘X9"深加工条件[/效应#

图$ 再认正确与错误记忆编码C‘X9"浅加工条件[/效应#

"0#!!!!!!!!!!"]#!!!!!!!!!!!!":#!!!!!!!!!!!!!"E#

图& 记住)未记住C‘X差异波地形图%0+]+:为深加工不同时段"6]d"+\XQ%+\XQ"#!E为浅加工的一个时段"\XQ%#

[/效应为@"%!%+#O$<$%!"m#<#*!@"%!%+#O
$<((!"m#<#*!但在枕区和中央顶区则为 @"%!%+#
O*<&&!"M#<#&!@"%!%+#O&<-"!"M#<#&*%可
见!浅加工的[/效应以枕区和中央顶区为主!见图
"+$+&]与&E%
在\XQ"!其[/主效应 @"%!%+#O-<$*&!"M

#<#"%虽然!加工 h记忆交互作用 @"%!%+#O
$<%"*!"M#<#(+!但简单效应检验表明!深加工的 @
"%!%+#O%#<&$!"M#<##*!而浅加工 @"%!%+#O

%<#%!"m#<#*%因此!\XQ"的 [/效应也仅存在于
深加工条件下!而且分布于以额区为主的大部分区
域"额区+中央区+顶区和枕区#%此外!深加工条件
下记住与未记住C‘X9曲线的分离趋势虽然延续到
-##/9以后!但-##/9以后无显著性差异"图"+$#%
!$0&深!浅加工的+;=@
由图 *可见!与 [/效应不同!两种加工的

C‘X9差异最早出现于枕区的 X%!而且!加工 h对称
性的交互作用@"%!%+#O*<$*&!"M#<#$&!简单效
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图* 深+浅加工的C‘X比较

应检验表明!右枕区"Xj-#!@"%!%+#O%#<+(!"M
#<##*%因此!加工差异主要始于右枕区的 X%!远远
早于[/效应!并表现为深加工比浅加工更正%在
[/效应出现以前!两种加工的枕区 X"差异与 X%
十分相似!也主要表现在右枕区!且深加工比浅加工
更正!即$加工的主效应和加工h对称性的交互作用
分别为@"%!%+#O+<(*#!"M#<#%-!@"%!%+#O
&<&+&!"O#<#*%!简单效应检验为!右枕区 X"的加
工差异@"%!%+#O(<($!"M#<##+%
在[/效应以前!深+浅两种加工的突出差异

是!深加工6X"明显大于浅加工"主效应@"%!%+#O
*(<*$!"M#<###%#%
此外!深加工的 d"潜伏期!显著晚于浅加工

"深加工$$$"/9!浅加工$$#,/9#!加工主效应为 @
"%!%+#O%%<%"!"M#<##&%
由图*还可见!两种加工的6]d"!\XQ%和\XQ"

差异与[/效应相似!即深加工比浅加工更正!其主
效应分别为@"%!%+#O$+<$$!"M#<###%!@"%!%+#
O%-<"&!"M#<##%!@"%!%+#O&(<%&!"M#<###%%
但与[/不同的是!两种加工的分离明显大于 [/
效应的分离!而且!一直持续到%###/9之后!远远
晚于[/效应的分离时间%

&!讨!论
[/效应是在与提取"正确和错误#有关的记忆

编码过程中获取的 C‘X9差异!即记住和未记住的
C‘X9的差异!因此!它被看作记忆编码过程的反映%
本实验既观察到了两种加工条件之间存在着的

C‘X9差异!也观察并比较了两种加工所对应的两种

[/效应%同时!还进一步探讨了加工差异与[/之
间的关系%
使用文字材料的[/效应研究!多使用英文!也

有少数研究使用其它文字!如 H.S404E.J等人’%"(的
研究使用德文!但也都是拼音文字%而本研究是使
用非拼音的汉字进行的!结果并未发现任何文字依
赖的[/效应%同时!与大多数研究’"’%"(一样!在
深+浅加工两种条件下!均获得了 [/效应%而且!
很多作者都将 [/效应分为两个时段!譬如!HS1.E@
/04等人’%"(的划分是$##’*##/9和*##’,##/9!
与本文的\XQ%与\XQ"十分接近%
除此之外!本文获得的[/效应!也与以往研究

有很多不同%本文 [/的起始都与 d"波有关%这
使本文得以将[/效应分为三个时段!即除了 \XQ%
与\XQ"以外!还有一个 6]d"%[/效应在 6]d"与
\XQ%之间是不连续的!而分别处在 d"峰的两侧!
即6]d"的 [/效应出现在 d"的前支!而 \XQ%的
[/效应始于 d"后支或更晚%因此!本文获得的
[/效应早于其它大多数研究!或者说!除了 \XQ%
与\XQ"两个阶段以外!还可能存在一个更早的 [/
效应阶段%本文关于[/效应与d"的这种关系!可
能有助于对相继记忆效应的理解&而关于 [/效应
与d"关系的发现!则可能与本文采用与大多数[/
效应研究不同的靶/非靶实验模式有关%本文的编
码C‘X9是在没有按键的情况下获得的!因此!不会
混淆按键选择或反应的干扰%
在本研究中!深+浅"种加工条件下的[/效应

存在着明显的时间与空间上的差异%浅加工[/效
应仅出现在$个时段的中段!即出现于 \XQ%!明显
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晚于深加工[/效应!也比深加工的 \XQ%弱得多%
而且!在高空间分辨率"%"-导 C‘X9#记录条件下!
两种加工[/效应在头颅表面的分布也有明显的差
异%深加工在\XQ%段的 [/效应以额区与额中央
区为主!由于[/效应强度较大!并随着时间的延续
而向更广泛的区域扩散&而在浅加工条件下!\XQ%
仅在枕区和中央顶区表现出显著的 [/效应!而且
由于[/效应较弱!比较局限于中线区%已往较少
研究两种加工 [/效应的空间分布!记录也多集中
在中线电极上%如 ?̂4D.等人’%&(的 [/效应也有
一个较广的分布!而且在中线的QJ和XJ位置最大%
近年发展的功能磁共振技术"6̂‘b#!可以提供更准
确的记忆编码过程的空间分布%如A054.S等人’%$(

发现!左前额区和左海马旁回区域的传递过程!影响
言语经验的相继记忆力%本研究获得的[/的头颅
分布!与 6̂‘b研究结果有一定程度的吻合%这些结
果提示![/效应反映了加工的变化!深+浅加工在
程度和类型上的差异!使编码项目的记忆痕迹呈现
强弱特点!从而影响学习项目的记忆%这些差异倾
向于支持多重记忆系统的存在%
本研究在两种加工行为反应差异的基础上"即

深加工平均反应时比浅加工长($/9!深加工再认率
比浅加工高约 %$l#!比较了两种加工 C‘X9的差
异!深+浅两种加工的差异明显出现在早期的 X%+
6X"+X"上!并伴有一定程度的半球不对称性%这些
X"以前的 C‘X9变化都发生在 [/效应出现以前!
显然都仅仅涉及加工活动!而不直接涉及记忆活动%
加工差异与 [/都在 6]d"+\XQ%和 \XQ"三个时段
上有明显的表现!这是它们之间的相似性&但它们在
程度上!加工差异远远大于或强于[/效应%此外!
深加工 [/效应的 C‘X9曲线分离!基本保持在
-##/9以前"\XQ"时段末#!-##/9以后已无显著差
异&至于浅加工!则时程更短%但两种加工的 C‘X9
曲线分离!却一直保持到一秒以后%因此!加工活动
不仅早于记忆活动!而且!甚至可能持续到记忆活动
结束以后%加工差异C‘X9与[/效应的比较!提示
了记忆活动虽然需要在加工活动基础上进行!但它
不是加工处理的简单结果!而可能是一种具有记忆
特异性的脑活动%

致谢$该项研究完成于北京市重点实验室!!!首都
师范大学学习与认知实验室"并获得资助#
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