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摘  要 对事物进行分类的能力是人类的一种基本认知功能。该文主要就近年来自然物体分类的事件相关电

位（ERP）研究情况进行综述。首先介绍与自然物体分类有关的 ERP早晚期成分；接着讨论了快速视觉分

类的加工机制，认为前馈机制在这种复杂分类任务的视觉加工过程中起重要作用；最后详细介绍了两个分

离的视觉加工机制，认为自然物体的视觉分类在不同时程涉及不同机制：即首先是任务无关的早期知觉加

工过程，其次是任务相关的、类别无关的加工机制，与被试的决策有关。也讨论了这两个分离的加工过程

涉及的神经基础。
.
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分类（categorization）就是将事物分为各种类型，人的分类能力属于脑的一种基本认知
功能[1]。这种能力可以使我们对物理性质不同的刺激反应相同，而对物理性质相同的刺激反

应不同。例如，可以认为苹果和香蕉属于同一种类（食物），即使它们看起来完全不一样；

而苹果和台球的形状（或颜色）相似，但它们还是被归纳为不同的种类。我们常常把世界万

物进行分类，例如，把一个木头结构的特殊东西看成一把椅子，把一只由几部分组装起来的

会动的东西看成狗，等等。分类具有重要的意义，将事物分成不同的类别大大地减少了我们

必须处理的信息数量，并且有助于我们推导出事物的某些看不见的特性（例如，如果这是一

只狗，那么当它被激惹时会叫）。分类可能使人类的知觉、记忆、交流和思维成为可能[2]。 
人是怎样对事物进行分类的呢？在认知神经科学领域中，通过对分类的行为学研究，已

经提出了三种不同的分类程序，即通过规则（rule）、典范（exemplars）和原型（prototype）
进行分类。Smith 等[2]认为，这三种程序都被运用于分类，并且，这三种程序涉及不同的神

经基础。基于规则的分类涉及的加工包括选择性注意和工作记忆；典范类似性分类的基础是

外显记忆，也就是将待分类物与长时记忆中存贮的典范进行相似性比较；而原型类似性分类

涉及的是内隐记忆。最近，运用功能性脑成像技术，如 PET或 fMRI探索人类分类作业的皮
层机制的研究已经出现。而事件相关电位（event-related potential，ERP）作为一种无损伤、
具有高度时间分辨率的研究脑功能的电生理方法，也体现出其独特的重要性。 
近年来，采用 ERP 技术研究分类的文章开始增多，特别在视觉分类方面，以研究单词
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的语义分类和自然物体的分类为主。自从 Thorpe等[3]于 1996年第一次将 ERP用于自然物体
的分类研究以来，许多研究者开始通过自然物体分类作业，以 ERP 作为研究方法探索视觉
信息加工方面的问题。本文将对自然物体分类的 ERP 成分，快速视觉分类的加工机制，以
及两个分离的视觉加工机制方面的研究情况综述如下。 

1 与自然物体分类有关的 ERP成分 
在 Thorpe 等[3]的研究中，将包括动物或非动物的自然景色图片作为刺激，要求被试判

断图片中是否有动物，当图片中有动物时松开一个持续按着的键，没有动物则不松键。只有

被试按住一个键时，才呈现刺激，这样可以由被试自己决定是否开始下一个刺激。结果发现

在额部记录点，非动物刺激比动物刺激引发出一个更加负性的电位，这种现象发生在刺激后

150ms，属于 ERP早期成分，命名为 N1。Antal等[4,5]也进行了类似的动物/非动物分类作业
研究，发现对于非动物刺激，在 N1成分的时间范围（150-250ms ）出现负走向，这个早期
负电位类似于 Thorpe等的发现。然而，与 Thorpe等[3]的研究相比，Antal等不仅在额部，也
在颞部和顶部记录点发现这个早期负电位。作者认为这种差异可能是由于刺激程序的不同造

成的，在 Antal 等的实验中，对两种刺激类型（动物和非动物）都要求按键，而在 Thorpe
等的研究中，运用的是 go/no-go（松键/不松键）作业，要求只对动物刺激做出反应。因此，
可以认为这种动物/非动物刺激的早期 ERP的差异不是由于运动不平衡（对动物刺激的运动
准备或对非动物刺激的反应抑制）造成的。

VanRullen和 Thorpe[6]设计了一种交互双重任务（alternating dual-task）刺激序列的 ERP
实验。两种任务是动物/非动物分类作业和车辆/非车辆分类作业，研究结果显示，对于每种
任务，刺激发生 150ms后可以在头皮额部看到一个明显的靶刺激和分心刺激诱发的差异波，
类似于以前的研究结果[3~5]。而实际上在所有的记录部位（中央，顶部，枕部）都能观察到

明显的差异波，说明了这种效应的分布广泛。除此之外，还可以看到一个更早、更弱的差异

活动，大约在刺激呈现后 75ms。以前 Thorpe等[3]的研究没有报道这种结果，作者认为这与

实验程序的改变有关。在该实验中，图像的视角是以前实验中的两倍，这可能增加了信噪比。

此外，在该实验中 ERP的记录用的是一组 32导平均参考电极，而以前的研究用的是双耳参
考电极。 
动物/非动物分类作业研究还发现，对于非动物刺激，N2 成分（350-500ms）出现负走
向变化；对于动物刺激，在 250~350ms（P2）出现更加正性的电位。晚期成分 P2可能类似
于 P300，说明了对于更加同质的动物的注意分配。晚期成分 N2可能与 N400成分有关，N400
对于语义性质和上下文有关的刺激敏感，是一个语义——词汇加工的指标[4, 5]。 

2 快速视觉分类的前馈加工机制 

视觉物体的分析对于人类是一种很容易的能力，几乎是即刻的。然而，它涉及大量的认

知过程。即使最复杂的人工视觉系统到今天还远不具有人类视觉系统的特性。最近许多研究

表明，即使在最受限的条件下，人类和非人类灵长动物也能以非常快的速度很容易地完成这
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种加工。在分类作业中，要求被试判断一个快速闪现的图片（呈现 20ms）里是否有动物，
人能以很高的准确度（94%）和较快的反应时（平均 445ms）来识别[3]。实验证明猴子的反

应更快，平均反应时约 250ms[7]。在该研究中，猴子能够将“有食物”和“没有食物”的图

像分开。在最近的一项研究中，训练两只猴子对“有树”和“没有树”的自然图像分类，它

们的平均反应时也低于 250ms[8]。这种特殊的快速视觉加工很有意思。首先，它不需要中央

凹视觉，图像可以随机呈现在不同的偏心位置，而准确性没有降低[9]。其次，刺激图像中的

颜色信息对于这种形式的快速视觉分类不是必须的[10]，说明巨细胞通路在该信息传递和加

工机制中起主要作用。 
上述结果对于目前的视觉加工理论是非常重要的，因为它们给出了一个视觉系统分析复

杂物体所需时间的上限。反应时也包括产生运动命令所需的时间，所以视觉加工本身的实际

时期可能短的多。确实，相关的 ERP结果表示靶和非靶刺激可引发刺激后 150ms的差异活
动[3]。由此可见，人能对无意识状态下的自然图像进行准确而快速的分类。虽然对其神经机

制目前仍有很大争议[11~13]，但是普遍认为人脑的物体识别能力与双向信息加工机制有关，

即来自于视网膜的由下到上的信息与由上到下的反馈信息相互作用[14~16]。然而，另外一些

观点认为，前馈加工机制在自然物体的分类中起重要作用。 
以前研究[17~19]表明面孔处理涉及高度特异的皮层区域，右枕颞和枕下沟对面孔尤其敏

感。从这些研究中发现，一个类似于眼睛的特征对于判断一个面孔已提供了足够的特征。因

此，很可能动物的快速分类也是基于这样的特征（例如，眼睛、皮毛、四只腿）的辨别[5]。

从 Thorpe等的最初观察以及后来的相关研究可以看出，显然 200ms的呈现时间已经足够辨
别复杂的视觉刺激类型。此外，单细胞记录研究发现，恒河猴前颞叶皮层在刺激呈现后

80~90ms对靶类（树）有选择性[20]；下颞叶皮层（IT）的神经元对人类面孔和猴子面孔在刺
激呈现后 100ms 有选择性反应[21]。这个非常短的时间窗口说明，在这样一个复杂的分类作

业中视觉加工可能主要是以前馈方式进行的[3, 5, 6, 22]。 
当一幅图像呈现给被试后，各级视觉皮层通过前馈连接被相继快速激活，即皮层的活动

从低级区域向高级区域传布。从解剖学上来看，V1 区是最低级的视皮层，然后信息流分为
背侧通路和腹侧通路。在腹侧通路，颞叶区被认为是信息加工的最高级区域；但在背侧通路，

信息加工的最高级区域目前还不清楚。相对自动的前馈加工机制的一个潜在特点是信息加工

所需的时间应该是相对固定的。Fabre-Thorpe 等[23]对动物/非动物分类作业进行了进一步的
研究：将一些图片在 3周内重复呈现，使被试熟悉这些图像，然后将熟悉的图像混入完全新
奇的图像中作为刺激，结果发现完全新奇的景物与被试非常熟悉的景物的分类速度一样快，

即使通过 3 周的强度任务训练也不能缩短这个潜伏期（150ms），也就是说强度训练不能加
快这种复杂的自然物体分类的视觉加工速度。因此，有理由认为，复杂的视觉加工确实可能

以快速前馈机制为基础，并且从进化的观点来看，运用前馈机制是有意义的。总之，前馈加

工机制可能在快速视觉分类中起重要作用，但也肯定不能排除反馈环路的作用。 
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3 两个分离的视觉加工机制 

人类对自然物体是怎样进行感知和理解的？物体意义的提取涉及什么机制？以及这些

机制的时空整合特点是什么？目前的研究认为视觉加工涉及两种机制，即低水平的编码机制

与高水平的行为相关机制，这两种不同的机制之间的区别是：先是提取输入的视觉刺激及其

不同特性等信息的知觉过程；随之是针对被试的任务，为准备和做出适当的行为反应，评估

相关的视觉信息而做出决定的高级过程[24, 25]。怎样将这两种机制从时间和空间上分离开来

是一个重要的问题。然而，有关视觉加工机制的行为实验研究常常不能将这种低级的信息编

码机制与更高级的行为相关的机制分离开来[25, 26]。用反应时作为因变量不能分离知觉、决

策、运动反应的各个阶段。 
即使在缺乏行为反应记录时也能记录到 ERP，它能精确反映视觉刺激的加工过程 [3~6]。

在 VanRullen 和 Thorpe[5]的交互双重任务刺激序列的 ERP 实验中，两种任务是动物/非动物
分类作业和车辆/非车辆分类作业，而且，一种任务中有一半的非靶刺激图片来自于另一种
任务中的靶刺激图片中，即在动物/非动物作业中的车辆图片，和车辆/非车辆作业中的动物
图片；并且，其中一半的车辆图片是小汽车，另一半是其它各种运输工具，以便进一步进行

类型内数据分析；然后比较在不同任务下对相同种类的视觉刺激的加工，以及在相同的行为

反应下对不同种类的视觉刺激的加工；从而将低级的感觉分析活动与高级的任务相关机制

（不依赖于刺激的感觉特征）分离开来。 
将不同刺激物（动物，车辆，更进一步分为小汽车和其他车辆）产生的 ERP 进行分类
叠加并比较，而不管图片是靶还是非靶刺激。结果发现，任何两种类型的视觉刺激之间的差

异活动开始于刺激后 75~80ms。这种差异完全与任务无关。因此，作者将这种差异归因于不
同种类刺激的内在的视觉特性，而不是任务的不同。 
对于同一种类型的图片，将其靶刺激与非靶刺激产生的波形进行比较。结果发现，对靶

和非靶刺激加工的差异开始于刺激后 150ms，在 156ms 和 180ms 之间的差异活动具有统计
学意义。这与以前的研究中报道的靶刺激和分心刺激之间的 N1成分的不同一样。然而，这
种差异与视觉刺激的种类完全无关，因为即使比较相同种类的靶和非靶刺激 ERPs，也能看
到这种差别。所以，作者认为这种机制只与被试的决策形成有关，而与刺激的任何视觉特性

无关。进一步的研究表明，对于这一早期差异活动（150ms），即使通过 3 周的强化任务训
练也很难缩短这个潜伏期[23]。在 150ms 之前没有观察到靶和非靶刺激之间的差异活动，这
说明在 75~80ms发现的早期效应与视觉刺激的任务无关（靶或非靶）。 
由此可见，VanRullen 和 Thorpe 通过高级视觉分类作业的 ERP 研究将这两个不同视觉
加工机制分离开来，即首先是类别相关的、任务无关的早期知觉加工过程，开始于刺激后

75~80ms；其次是任务相关的、类别无关的加工机制，与被试的决策有关（即靶是否出现于
图像中），开始于刺激后 150ms[6]。然而，一些有关面孔识别的研究也报道了类似的早期差

异活动，但他们认为这种早期活动与视觉刺激的高级特性有关[27, 28]。在这些研究中，这种

早期差异活动有多少与并存的低水平的视觉差异、被试注意状态的改变或实验程序的不同有
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关，仍然是有疑问的。在 VanRullen 和 Thorpe 的研究中，采用两种任务交替，对于刺激与
任务的相关性进行了平衡，并且一定时间上的间隔可以允许在刺激之间进行比较，结果表明

不同种类视觉刺激引起的早期差异活动与高水平作业相关的特性无关。因此，它只可能反映

视觉种类涉及的低水平特性的系统视觉差异。而且，这种类别特异的活动很可能只反映视觉

编码机制和大量基本视觉特征的提取。第二个机制与被试的行为相关；当比较相同视觉刺激

类别是靶还是非靶刺激时，也能看到这种机制。因此，可以认为这种差异活动与被试的决策

相关，而与作为靶的视觉刺激是什么类别无关。 
关于这两个分离的加工过程涉及的神经机制，也进行了一些研究。首先，起始的知觉活

动（75~80ms，波峰约在 120ms）和特定的任务要求可能涉及视觉特征的提取（比如形状）
机制，这种起始的差异活动可能发生在外纹状视区，比如 V2或 V4区[6]。在最近的MEG研
究中也发现枕部有类似的活动区，不同种类的刺激引发早期反应的潜伏期约是 110ms[29]。对

不同种类视觉刺激的感知引起的差异活动可能是以视觉系统中“早期”的外纹状视区为基础。

事实上在视觉系统的任何阶段，提取的信息可能都与视觉刺激的输入有关，因此能辨别不同

种类的视觉刺激；这并不意味着刺激的特性是在这些区域编码的，也不意味着视觉加工已经

结束[6]。 
当神经活动是与被试的决策有关而不是与视觉输入有关时，这意味着已经进行了足够的

视觉加工，从而可以对靶刺激作出判断[24]。因此对视觉刺激中的客体进行识别和分类，这

一过程可能发生在腹侧枕颞通路的晚期阶段[6]。Fize等在动物/非动物分类作业中运用事件相
关的 fMRI方法，已经报道了枕颞部位的活动[30]。通过在人类颅内记录也显示腹侧枕颞区对

面孔和其它物体在 150~200ms的潜伏期范围内有较强的反应[31]。fMRI研究也报道人的腹侧
枕颞区对不同种类的视觉刺激（例如，面孔、房子、椅子）有不同的活动[32~34]，并且即使

在没有视觉输入的情况下，相同种类的语义加工也能引起类似的活动[35]。这些区域可能与

猴子的下颞叶皮层区的功能一致，对猴子的下颞叶皮层区的深入研究表明，这些区域对复杂

的视觉特征和物体的特性有选择性[20, 36~38]。总之，这些研究认为与作判断有关的活动的神

经起源可能位于枕颞区。 

4 小结与展望 

ERP 作为一种无损伤、花费低的研究手段，具有非常高的时间分辨率，并可以分离认
知任务，因此对于探索分类过程的神经基础以及视觉加工机制具有很高的价值。目前对与自

然物体分类有关的 ERP早期成分研究比较多，而晚期成分的意义还不清楚。N1成分可能反
映了一个快速平行的自动信息加工路径。因此，运用这种方法我们可以同时研究和分析早期

知觉和晚期语义分类过程。这种快速视觉分类的加工机制可能涉及前馈和后馈机制，但前馈

加工机制可能起更重要作用。前馈机制比我们以前所认识的要复杂得多，其作用还有待进一

步的研究。最近 VanRullen 和 Thorpe 的研究将视觉加工过程中低级的信息编码机制与更高
级的行为相关的机制分离开来，认为自然物体的分类在不同的时间涉及不同的机制，但是这

两种机制涉及的神经基础还有待于进一步研究。此外，他们设计的交互双重任务刺激序列的
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ERP实验程序为自然物体分类加工研究提供了一种新的实验方法。 
对自然物体分类研究的关键是类别的选择，目前的研究用的多是动物/非动物等，进一
步的研究可以利用自然物体/人工物体，也可利用亚类，比如鸟类/其它动物、树木/其它植物
等，将有助于探索在分类作业中发现的早期与晚期差异波的本质。此外，还可以利用更加精

细的定位技术，例如主成分分析、偶极子定位源分析和 fMRI来确定这些差异反应的脑内发
生源。自然物体分类作业能够反映人类视觉系统的加工能力，因此也可以将这种作业运用于

神经系统疾病患者视觉加工能力的研究，从而进一步探索人类的视觉加工机制。 
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ERP Study on Human Visual Categorization of Natural Objects 

 
Mai Xiaoqin， Luo Yuejia 

(Key Laboratory of Mental health, Institute of Psychology, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China) 

Abstract: The ability to classify stimuli into meaningful categories is a fundamental cognitive 
function of the human being. The present review focused on the event-related brain potentials 
(ERP) studies on human visual categorization of natural objects. Early and late components of the 
ERP accompanying the visual categorization of natural objects were discussed on the basis of an 
extensive review of the relevant literature. Then, the paper described the mechanisms of the Rapid 
Visual Categorization of natural objects, and supports the view that feed-forward mechanism plays 
critical role in the visual processing of such complex categorization task. Finally, two separate 
mechanisms of visual processing were discussed in details, and it was concluded that visual 
categorization of a natural object involves different mechanisms with different time courses: a 
perceptual, task-independent mechanism, followed by a task-related, category-independent 
process which is correlated with the subject’s decision. Specific neural structures of these two 
separate processes were also discussed in this section. 
Key words: event-related brain potentials, categorization, visual processing, natural object. 
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