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时距知觉适应后效的研究进展

李宝林
1
，黄希庭

2, *

1北京大学心理与认知科学学院，北京 100871；2西南大学心理学部，重庆 400715

摘  要：个体的感知经验是影响时距知觉的重要因素。例如，反复呈现某一特定的时距信息会改变个体对后续一定范围内时

距信息的知觉，这种现象被称为时距知觉适应。时距知觉适应会导致时距知觉适应后效：适应较长的时距导致个体低估后

续时距，适应较短的时距导致个体高估后续时距。这一现象反映了时距知觉的可塑性，为揭示时距知觉的认知神经机制提

供了重要线索。近年来，时距知觉适应后效受到了越来越多的研究关注。本文主要从表现、性质和认知神经机制三个方面

总结了时距知觉适应后效的研究进展，并在此基础上提出了今后研究的可能方向。对这一现象的研究有助于更好地理解时

距知觉，未来仍需更多的关注。
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Research advances on the duration aftereffect
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Abstract: Recent sensory history plays a critical role in the perception of event duration. For example, repetitive exposure to a particular 
duration leads to the distortion of subsequent duration perception. This phenomenon, termed duration adaptation, induces a robust 
repulsive duration aftereffect. In particular, adaptation to relatively long sensory events shortens the perceived duration of a subse-
quent event, while adaptation to relatively short sensory events lengthens the perception of subsequent event durations. This phenom-
enon implies the plasticity of duration perception and offers important clues for revealing the cognitive neural mechanism of duration 
perception. Duration aftereffect has received more and more attention in recent years. In this review, we introduce recent research 
advances in our understanding of duration aftereffect, especially with regards to its manifestations, origin, and cognitive neural mech-
anisms. We also propose possible directions for future research. In sum, we posit that studies on the duration aftereffect phenomenon 
are helpful in understanding general duration perception, and as such, should receive more attention in future. 
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综　述

时距知觉指对客观现象持续性的知觉，既包括

对两个连续事件间时间间隔 ( 空时距 ) 的知觉，也

包括对某一事件持续时间段 ( 实时距 ) 的知觉 [1]。

时距的范围非常广泛，大到年月日，小到时分秒，

甚至微秒。值得注意的是，时距知觉的研究对象具

有限度。一般来说，时距知觉的研究对象不超过 5 s，
平均 2~3 s [2]。因此，时距知觉不涉及长时记忆，

不同于时间估计，是对当前刺激的直接反应 [3]。时

距知觉，尤其是秒下的时距知觉，是个体与环境交

互的基础。从对外界信息的理解到对运动技能的控
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制都离不开时距知觉。因此，精确地感知时距信息

对个体的生存和发展具有重要意义。

然而，个体感知的主观时距不仅取决于事件客

观的时距信息，而且还会受到多种因素的影响而发

生扭曲。例如，个体自身状态 [4, 5] 和刺激特征 [6, 7]

都是影响时距知觉的重要因素。除此之外，已有研

究发现个体先前的感知经验也是影响时距知觉的重

要因素 [8, 9]。其中一个典型的例子即感知适应对时

距知觉的影响。感知适应是感知系统具有的普遍特

征，其反映了感知系统可被调节的重要事实与特征。

在实验研究中，向个体的感受器反复或持久呈现某

一特定的刺激就可能导致感知适应。感知适应的一

个重要结果是个体对后续相应刺激特征的知觉产生

一定的偏差，即产生适应后效。例如，倾斜后效 (tilt 
aftereffect) ：注视一个偏离垂直或水平方向的斜线

一段时间后，个体会将随后呈现的客观上垂直或水

平的线段知觉为反向斜线 [10, 11] ；运动后效 (motion 
aftereffect) ：注视向同一方向运动的某个物体一段

时间后，个体会将随后呈现的静止物体知觉为向相

反的方向运动 [12, 13]。同样，时距知觉适应会产生时

距知觉适应后效 (duration aftereffect)。例如，反复

向被试呈现一个呈现时间较长 ( 如，640 ms) 的适

应刺激，再给被试呈现一个呈现时间中等 ( 如，320 
ms) 的测试刺激，那么相比无适应条件，被试会低

估测试刺激的呈现时间；反之，反复向被试呈现一

个呈现时间较短 ( 如，160 ms) 的适应刺激，再给

被试呈现一个呈现时间中等 ( 如，320 ms) 的测试

刺激，此时相比无适应条件，被试会高估测试刺激

的呈现时间 [14]。

感知适应与神经适应密切相关，作为探讨认知

神经活动的重要“工具”，其被称为“心理物理学

家的微电极”(psychophysicist’s microelectrode) [15]。

因此，时距知觉适应后效为探讨时距知觉的认知神

经机制提供了重要的线索，近年来受到越来越多研

究者的关注，对这一现象的研究有助于更好地理解

时距知觉。因此，本文从时距知觉适应后效的表现

入手，同时结合现有研究，系统地介绍了时距知觉

适应后效的性质和认知神经机制，并在此基础上提

出了今后研究的可能方向。

1  时距知觉适应后效的表现

在实验研究中，研究者们一般采用感知适应技

术，即“适应 - 测试”范式来探讨时距知觉适应对

后续时距知觉的影响。实验流程一般分为适应和测

试两个阶段。在适应阶段，需反复向被试呈现某一

特定的时距信息；在测试阶段，时距知觉适应后效

主要通过跨通道的时距辨别 (temporal discrimination)
任务和时距复制 (temporal reproduction) 任务来测

量：在时距辨别任务中被试需要判断来自不同感觉

通道 ( 如，视听 ) 相继呈现的两个刺激哪一个呈现

的时间更长；在时距复制任务中被试需要通过按键

的方式复制出先前呈现的目标刺激的呈现时间。通

过比较无适应条件和适应条件下或者比较适应长时

距和适应短时距条件下被试在这些任务上的表现

( 如，时距辨别主观相等点和时距复制长度的变化 )
可以揭示时距知觉适应对后续时距知觉的影响。

1.1  时距知觉适应后效的特点

采用行为学实验，对时距知觉适应后效的研究

目前已取得一些较为稳定的结果。这些结果显示了

时距知觉适应后效具有的一些特点，其主要体现在

以下几个方面。

(1) 时距知觉适应后效具有双向性。研究显示，

当适应时距较长时，被试会低估后续中等时长测试

刺激的呈现时间；反之，当适应时距较短时，被试

会高估后续中等时长测试刺激的呈现时间 [14, 16]。这

说明时距知觉适应后效既可以表现为时间压缩效应

也可以表现为时间膨胀效应，这主要取决于适应时

距与后续测试时距之间的关系，即时距知觉适应后

效是一种双向负后效。

(2) 时距知觉适应后效具有时距调谐性。这表现

为时距知觉适应后效的大小受到适应时距与测试时

距间差异量的调节，即当适应时距与测试时距相差

太大或太小时时距知觉适应后效的量值会减弱甚至

消失。例如，Heron 等 [14] 发现随着适应时距由 160 
ms 逐渐减小到 40 ms 时，被试对后续测试时距 (320 
ms) 的高估逐渐减小，即后续时距知觉逐渐接近于

无适应条件。

(3) 时距知觉适应后效不仅发生在视觉通道而

且也发生在听觉通道，并且具有通道特异性。这不

但表现在时距知觉适应后效不能够在视听感觉通道

间相互迁移 [14]，而且也表现在反向时距知觉适应后

效能够在视听通道中同时产生 [17]。

(4) 时距知觉适应后效还依赖于刺激所处的背

景信息。例如，研究显示当一个长时的低频纯音和

一个短时的高频纯音交替反复呈现一段时间后，被

试会将后续中等时长的高频纯音的呈现时间知觉为
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比中等时长的低频纯音的呈现时间更长 [17, 18]；同样，

当一个短时的纯音刺激 ( 第一个刺激 ) 和一个长时

的纯音刺激 ( 第二个刺激 ) 依次成对反复呈现一段

时间后，被试会将后续成对出现的中等时长的刺激

对中的第一个刺激的呈现时间知觉为比第二个刺激

的呈现时间长 [16, 18]。这说明时距知觉适应后效取决

于听觉刺激的频率和刺激呈现的顺序。

(5) 时距知觉适应后效还具有时距广范性。时距

知觉具有分段性，不同范围的时距信息往往具有不

同的表征 [19]。例如，研究显示对秒下时距 (sub-second 
duration) 的加工主要涉及自动加工，较少受到注意

和唤醒的影响，而对秒上时距 (supra-second duration)
的加工主要是受控加工，需要一定的注意和记忆资

源；秒下与秒上时距加工涉及的脑区也不相同 [20, 21]。

虽然目前对时距知觉适应后效的研究主要集中在对

秒下时距的加工中，然而最近的研究也显示时距知

觉适应后效也可以发生在对秒上时距的加工中 [22, 23]。

这表明时距知觉的适应机制同时产生于秒下和秒上

的时距知觉系统中。

1.2  与其他时间感知适应后效的联系和区别

在时间知觉领域，感知适应不仅表现在对单一

实时距的知觉中而且也表现在对时间节律的知觉

中。已有研究显示，在适应快速节律后，被试会低

估后续的中速节律；相反，在适应慢速节律后，被

试会高估后续的中速节律 [24−26]，这种现象被称为节

律知觉适应后效 (rhythm aftereffect)。类似于时距知

觉适应后效，节律知觉适应后效不仅具有双向性，

而且同样具有节律调谐性和感觉通道特异性 [26]，这

表明节律知觉适应后效与时距知觉适应后效是两种

相关的现象，其产生的内部机制可能具有相似性。

然而，从表现形式来看，时距知觉适应后效有

别于由适应导致的其他时距错觉现象。研究显示，

在持续呈现一个 20 Hz 的视觉运动或闪烁刺激 20 s
之后，被试对后续 10 Hz 的视觉运动或闪烁刺激的

呈现时间产生了低估，即表现出一种由适应导致的

时间收缩效应 [27, 28]。另外，研究也显示，在持续呈

现一个以 5 Hz 闪烁的视觉刺激 5 s 之后，被试对后

续静止的视觉刺激的呈现时间产生了高估，即表现

出一种由适应导致的时间膨胀效应 [29, 30]。这些由运

动或节律适应导致的时距知觉扭曲现象表现为一种

单向后效，且其表现出低水平适应的特征。例如，

它们具有空间特异性 [31]，不能够在双眼之间迁移 [32]，

受制于刺激的朝向 [29]。然而，本文所关注的时距知

觉适应后效不但表现为双向的负后效，而且能够在

不同的视觉空间位置和刺激朝向间迁移 [17, 33, 34]。这

说明它们涉及不同的认知神经机制，本质上是不同

的现象。因此，研究中应将这些现象与本文关注的

时距知觉适应后效区别对待。

2  时距知觉适应后效的性质：感知适应还是

锚定？

个体的感知体验不仅取决于当前输入的客观感

知信息，而且同样取决于个体在判断时所依据的内

部参照标准 [35–37]。对此，一个典型的例子就是由锚定

刺激导致的对比效应 (anchor-induced contrast effect) ：
先前的高锚定值使个体低估后续量值；先前的低锚

定值使个体高估后续量值 [38, 39]。的确，时距知觉也

遵循着锚定规则。例如，研究显示较长的锚定时距

导致被试低估后续的时距信息，而较短的锚定时距

导致被试高估后续的时距信息 [40–42]。根据内隐记忆

模型 (implicit memory model)，这是因为时距知觉

依赖于自适应的先前记忆，即先前的记忆可以不断

被在一定记忆窗口内的先前时距信息刷新，进而为

后续的时距判断提供一种内部参照标准 [43, 44]。因此，

如果记忆中的参照标准时距较长，那么个体会更倾

向于认为当前的时距较短；反之，如果记忆中的参

照标准时距较短，那么个体会更倾向于认为当前的

时距较长。时距知觉适应后效与时距知觉锚定效应

在行为上的表现非常类似，因此一个值得思考的问

题是时距知觉适应后效的产生是否仅仅是由于适应

时距改变了被试后续时距判断时采用的内部参照标

准。如果这一假设成立，那么时距知觉适应后效可

能仅仅是一种锚定效应的特例，而非一种独特的感

知适应现象。

为了探讨这一问题，我们在最近的一项研究中

采用了一种新的适应方法，试图将适应时距导致的

锚定效应分离，进而区分时距知觉适应后效的性

质
[23]。在早期研究中，判断时距知觉适应后效的产

生与否，往往是通过比较不同适应时距条件下被试

在后续时距知觉中的表现 [14, 16]。与这些早期研究不

同，在我们的研究中适应时距仅为一个中等长度的

时距信息 (500 ms)，而测试时距以适应时距为中心

呈对称分布 (200~800 ms)，最后将适应条件下复制

的测试时距与无适应条件下复制的测试时距相比，

以此来确定时距知觉适应后效的产生与否。由于内

部参照标准的大小与刺激的分布密切相关，且往往
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对应着刺激分布的平均数 [36, 45, 46]，而当刺激分布是

一种对称分布时其平均数又等于中数，因此采用适

应中等时距的方法在一定程度上会减小内部参照标

准的改变对后续时距判断的影响。我们的研究 [23]

显示，在反复呈现一个中等的时距信息后，被试既

高估了后续较长的测试时距又低估了后续较短的测

试时距，表现出显著的时距知觉适应后效；然而，

在仅呈现一次中等时距信息后，被试对后续时距的

复制与无适应条件没有显著差异。这一方面说明适

应中等的时距信息的确能够排除锚定效应的影响，

另一方面也说明时距知觉适应后效受到适应时间的

影响，仅发生在长时适应之后。由于时距知觉适应

后效在控制锚定效应之后依然存在，并且受到适应

时间的制约 ( 不符合锚定效应的特点 )，这说明时距

知觉适应后效并非仅仅是一种锚定效应的特例。

我们的一项脑电图 (electroencephalography, EEG)
研究进一步证明了这一结论

[47]。传统的计时模型，

如标量计时理论 (scalar timing theory) 以信息加工的

视角将个体对时距信息的加工分为三个阶段：时钟、

记忆和决策阶段 [48]。在时钟阶段，起搏器不断发放

脉冲，经开关被累加器整合以形成时距表征，这一

阶段也可以认为是时距加工的编码阶段；在记忆阶

段，工作记忆和参照记忆分别存储着当前的时距信

息和过去的时距信息；在决策阶段，个体基于一定

的规则将工作记忆和参照记忆中的时距信息进行比

较，最终做出相应的反应。由此可见，个体在行为

上的时距知觉表现是这三个阶段共同作用的总效

果。那么时距知觉适应对后续时距知觉的影响究竟

发生在时距加工的哪个阶段呢？对这一问题的解答

的实质仍是在探讨时距知觉适应后效性质的问题：

如果时距知觉适应后效仅仅是一种锚定效应的特

例，那么可以预测时距知觉适应对后续时距知觉的

影响会发生在较高水平的记忆或决策阶段；反之，

如果时距知觉适应后效是一种感知适应现象，那么

可以预测时距知觉适应对后续时距知觉的影响则会

发生在较早的编码阶段。我们的研究显示，虽然时

距知觉适应和时距知觉锚定对后续时距复制的影响

在行为上表现出了相似的效应，然而只有时距知

觉适应能够影响后续测试时距诱发的关联负变化

(contingent negative variation, CNV) 的幅值
[47]。由

于测试时距诱发的 CNV 幅值往往反映了时距编码

的过程 [49–51]，因此这说明不同于时距知觉锚定，时

距知觉适应对后续时距知觉的影响在时距加工的编

码阶段已经开始，进一步说明了时距知觉适应后效

是一种感知适应现象。

3  时距知觉适应后效的认知神经机制

3.1  通道模型(channel-based model)
时距知觉适应后效作为一种感知适应现象，目

前通道模型对其产生机制提供了很好的解释 [14]。该

模型认为在个体的认知神经系统中存在一群对时距

信息进行选择性加工的通道；每个通道具有自身的

偏好加工时距，其激活程度取决于外部输入的时距

信息与相应通道偏好时距的匹配程度，匹配越高激

活程度越大。因此，这些时距选择性通道对时距信

息的加工具有调谐性 ( 图 1)。需要强调的是，这一

图  1. 时距知觉的通道模型

Fig. 1. The channel-based model of temporal duration, adapted from Heron et al. [14] with permission. Each Gaussian distribution 
describes the tuning curve of each duration channel. The gray lines show normal responses of the duration channels, while the black 
lines show channel responses after adaptation to a specific duration (arrow).
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模型认为对时距信息的表征是由这些通道的群体激

活模式，而非单个活动决定。根据通道模型，之所

以会产生时距知觉适应后效是因为某一特定时距的

重复出现选择性地减弱了相应通道的反应，进而改

变了这类通道的群体激活模式，最终导致个体对后

续时距知觉的偏差。

通道模型不仅可以解释时距知觉适应后效，而

且也得到了其他研究的支持。例如，时距知觉学习

的研究显示，时距知觉学习的效果具有时距特异性，

即对某一特定时距分辨能力的训练效果不能迁移到

其他时距 [52–55]。这进一步说明认知神经系统对时距

信息的加工具有选择性，符合通道模型的假设。此

外，通道模型也得到了神经生物学方面证据的支持。

例如，电生理学的研究显示，在动物的脑中的确存

在一些对特定时距信息敏感的神经元 [56–61]。另外，

最近的一项功能性磁共振成像 (functional magnetic 
resonance imaging, fMRI) 研究也表明人类大脑的顶

下小叶 (inferior parietal lobule) 存在对特定时距信

息敏感的神经元 [62]。这些证据都支持时距通道的

存在。

然而，并不是所有的证据都支持这一模型假设。

例如，Curran 等采用感知适应范式探讨了时距知觉

适应对后续时距知觉的影响，结果发现无论对于动

态刺激还是静态刺激，时距知觉适应仅导致了单向

的时距收缩效应而非典型的双向负后效 [63]。因此，

他们认为通道模型并不能解释时距知觉。然而，分

析表明，导致 Curran 等研究结果出现的原因很可能

是研究方法的差异。例如，在 Curran 等 [63] 的研究中，

实验 1 和实验 2 的测试刺激和比较刺激都为视觉刺

激，它们呈现在注视点的不同方向。由于研究已表

明视时距知觉适应后效能够在不同的空间位置迁

移 [33, 34]，因此很可能在这些实验中无论测试刺激还

是比较刺激都受到时距知觉适应的影响，进而这两

种刺激比较会将适应对后续时距知觉的影响抵消。

的确，在实验 3 中采用听觉刺激作为比较刺激后，

结果显示被试对后续测试刺激呈现时间的判断在适

应长时距和适应短时距条件下出现了边缘显著差

异，即表现出了时距知觉适应后效。因此，这一研

究结果似乎并不能否定时距知觉适应后效的存在，

同时也不能否定时距知觉的通道模型。

对于认知神经系统是如何加工时距信息的问题

目前仍存在很大的争论 [64–66]。是否承认脑中存在专

门加工时距信息的“内部时钟”，是这些争论的核

心问题之一。Ivry 和 Schlerf 将现有对这一问题的解

释模型归为两类：专享模型 (dedicated model) 和内

在模型 (intrinsic model)[65]。专享模型认为时距知觉

与颜色或运动知觉类似，在脑中存在特异化的专门

加工机制；内在模型则认为个体对时距信息的表征

是通过神经网络激活的时空模式或数量来完成的，

即脑中不存在专门加工时距信息的系统，对时距的

感知仅仅是神经活动的“副产品”。根据这一标准，

通道模型支持了专享模型的观点。然而，不同于传

统的内部时钟模型 ( 认为脑中存在一个统一的“时

钟”，其负责表征不同形式的时距信息 )，通道模型

认为脑中负责表征时距信息的“时钟”是分布式的，

即不同感觉通道存在相互独立的时距通道。这为我

们理解时距知觉提供了新的视角。那么个体的时距

知觉是否仅仅依赖于这种分布式的时距通道呢？

根据纹状体振荡频率模型 (striatal beat-frequency 
model)，皮质 - 纹状体回路是时距表征的基础

[67, 68]。

具体来说，时距知觉不仅依赖于皮质神经元的振荡，

而且依赖于纹状体神经元对皮质神经元活动的同步

检测。结合这一模型，一种可能的情况是个体的时

距知觉不仅依赖于分布式的时距通道，而且同样取

决于一种中枢性的计时机制，这种中枢性的计时机

制能够检测到这些对时距信息具有选择性加工的通

道激活模式，进而形成时距知觉。

3.2  神经基础

虽然，通道模型为时距知觉适应后效的产生提

供了一种可能的解释。然而，目前这种导致时距知

觉适应后效的“通道”究竟位于神经系统的哪一位

置仍不清楚。

Heron 等 [14] 发现不同于发生在较高级脑区的快

速适应现象，时距知觉适应后效仅发生在长时适应

之后，且在适应阶段同时出现的听觉时距不会影响

视觉时距知觉适应对后续视觉时距知觉的影响，但

听觉时距知觉适应能够影响与后续听觉刺激同时出

现的视觉刺激的时距知觉，这表明时距知觉适应产

生于视听时距信息整合之前 [69]。据此，他们认为时

距信息是一种类似于空间频率的低水平刺激特征，

时距知觉适应发生在早期的感觉加工阶段。这一观

点得到了一些电生理学研究的支持。例如，研究表

明在猫的初级视觉皮层 (primary visual cortex, V1)
以及大鼠、小鼠和蝙蝠等动物的听觉中脑 (auditory 
midbrain) 确实存在对时距信息具有选择性加工的神

经元 [56, 59, 60, 70, 71]。
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然而，有研究却表明在听觉通道和视觉通道内

时距知觉适应后效的表现并非完全相似：听时距知

觉适应后效取决于听觉刺激的低水平特征 ( 如，频

率 )，而视时距知觉适应后效却不取决于视觉刺激

的低水平特征 ( 如，朝向 )[17] ；且视时距知觉适应

后效并不受空间位置的制约，其不但能在同侧视野

的不同位置间迁移，而且也可以在不同的视野间迁

移 [33, 34]。由于已有研究表明早期感觉皮层 ( 如，V1)
对朝向和空间位置信息的编码具有选择性 [72, 73]，说

明相比听觉通道，视觉通道中时距知觉适应可能发

生在较高级的感知加工阶段。这一观点同样得到了

电生理学研究的支持。例如，有研究显示在灵长类

动物的内侧前运动区 (medial premotor cortex) 和前

额叶 (prefrontal cortex) 也存在对时距信息具有选择

性加工的神经元 [61, 74]。目前以人类为研究对象的

fMRI 研究也支持了视时距知觉适应产生于较晚神

经位置的观点。采用短时 fMRI 适应技术，Hayashi
等发现当一个视觉刺激以某一特定的呈现时间重复

出现一次后，人类大脑顶下小叶区域的神经活动减

弱，这表明顶下小叶存在对特定时距信息进行选择

性加工的神经元 [62]。

4  问题与展望

不同于对颜色或声音等刺激特征的知觉，个体

对时距的知觉并没有特定的感受器，这在一定程度

上阻碍了我们对时距知觉的理解。虽然研究者已对

时距知觉进行了大量的研究，但是对于认知神经系

统是如何加工时距信息的问题仍存在很大的争论 [65]。

作为“心理物理学家的微电极”，感知适应现象多

年来都是认知神经科学研究领域的前沿和热点之

一。因此，对时距知觉适应后效的研究有助于我们

更好地理解时距知觉的认知神经机制。然而，相比

其他感知适应现象，时距知觉适应后效近年来才受

到人们更多的关注，目前仍存在大量问题，有待今

后研究继续探讨。

4.1  时距知觉适应后效的普遍性

时距知觉是一种普遍的现象，这不但表现在其

存在于各种感觉通道中，同时也表现在其具有多种

形式 ( 如，实时距和空时距 ) 和范围 ( 如，秒下和

秒上时距 )。然而，目前关于时距知觉适应后效的

研究主要集中于对视听通道秒下时距知觉的探讨。

因此，今后应更加全面地探讨时距知觉适应后效。

首先，对多种感觉通道的时距知觉适应后效进

行全面探讨。目前对时距知觉适应后效的研究仅集

中在视听通道，尚未见其他感觉通道 ( 如，触觉 )
中是否也存在时距知觉适应后效的报道。鉴于时距

知觉适应后效具有通道特异性，在不同感觉通道中

其产生的认知神经机制并不相同，因此有必要继续

探讨其他感觉通道中的时距知觉适应现象。

其次，进一步探讨不同时距范围的时距知觉适

应后效。时间认知的分段综合模型 (range-synthetic 
model) 认为，个体对时间的认知具有分段性，不同

范围的时距信息具有不同的表征
[19]。虽然已有研究

表明在秒下和秒上的时距知觉中都存在视时距知觉

适应后效 [22]，然而这并不代表这两种范围的时距知

觉适应后效具有相同的认知神经机制。因此，今后

的研究仍需继续探讨秒上时距知觉适应后效的认知

神经机制。例如，秒上时距知觉适应后效是否具有

感觉通道特异性，是否取决于刺激的低水平特征，

以及是否与秒下时距知觉适应后效具有相同的神经

基础等。

最后，有必要综合探讨不同类型的时间感知适

应后效。时间感知适应后效既可表现为时距知觉适

应后效，也可表现为节律知觉适应后效。虽然它们

具有一些相似的特点，然而目前仍没有直接的证据

表明它们是否具有相同的认知神经机制。对这一问

题的探讨可以从不同类型时间感知适应后效间的迁

移性方面考察。例如，对时距知觉的适应是否可以

影响后续的节律知觉？反之，对节律知觉的适应是

否可以影响后续的时距知觉？如果它们之间可以相

互影响，则可以推测它们可能涉及共同的机制。

4.2  时距知觉适应后效的神经基础

人类大脑中是否存在对时距信息具有选择性加

工的神经元，这些神经元位于大脑的哪一位置，以

及这些神经元的神经适应是否是导致时距知觉适应

后效的神经基础？这些问题是目前时距知觉适应研

究中的核心问题。对时距知觉适应后效的探讨，以

往研究更多采用行为实验进行。然而，行为实验无

法直接回答这一现象产生的神经基础，存在一定的

局限性。虽然目前已有研究者采用短时 fMRI 适应

技术发现人类大脑的顶下小叶存在对时距信息具有

选择性加工的神经元，但并没有直接的证据表明这

些脑区的神经适应与行为上观察到的时距知觉适应

后效有直接关系。相反，行为实验的结果已表明时

距知觉适应后效取决于适应的时长，其仅发生在长

时适应之后
[14, 23] ；fMRI 研究也显示，无论对低水
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平的视觉朝向的加工还是对高水平的面孔角度的加

工，神经活动的适应依赖于适应的时间长短，即随

着适应时间的改变神经适应发生的脑区也在改变 [75, 76]。

因此，顶下小叶的神经适应很可能并不是导致时距

知觉适应后效的神经基础。鉴于此，未来应有更多

以人类为研究对象，采用长时 fMRI 适应技术探讨

不同感觉通道时距知觉适应后效神经基础的研究。

此外，对时距知觉适应后效神经基础的研究不仅要

依赖传统的 fMRI 适应技术，还要应用更多的其他

方法。例如，利用 fMRI 多体素模式分析 (multi-voxel 
pattern analysis, MVPA) 方法考察相应脑区对不同时

距信息的神经表征，以及采用经颅磁刺激 (transcra-
nial magnetic stimulation, TMS) 技术考察在特定脑

区施加刺激对时距知觉适应后效的影响等。

4.3  注意对时距知觉适应后效的影响

注意与时距知觉具有密切联系 [4]。早期的注意

模型强调注意分配对时距加工的影响：在一定条件

下，分配到时距信息加工的注意资源越多，个体感

知的时距越长 [77]。后来的注意闸门模型 (attentional- 
gate model) 也认为只有当个体注意时距信息时，注

意闸门才打开，脉冲才能进入下一阶段，形成时距

表征 [78]。此外，注意不仅能够直接调节感知信息的

加工，而且也能够调节感知适应对后续感知信息加

工的影响。例如，研究表明倾斜后效和运动后效的

大小受到个体注意状态的影响 [11, 79–83]。那么注意是

否也能够影响时距知觉适应后效的大小呢？最近的

一项研究显示，当注视点两侧同时呈现不同的适应

时距，但仅要求被试注意一侧的适应时距时，时距

知觉适应后效仅取决于受到注意的适应时距，这说

明视觉注意的确能够调节时距知觉适应后效 [84]。然

而，这项研究涉及的视觉注意既包含空间注意，也

包含基于客体特征 ( 时距 ) 的注意。鉴于这两种注

意具有不同的神经机制 [85]，因此，将来的研究有必

要分别考察不同的注意类型对时距知觉适应后效

的影响。此外，研究也表明注意对神经活动的调

节作用具有层次性 ：相比低级脑区 ( 如，V1)，较

高级脑区 ( 如，V4) 的神经活动更易受到注意的影

响 [86, 87]。考虑到不同感觉通道时距知觉适应发生的

神经位置可能位于不同层级的脑区，因此注意对时

距知觉适应后效的影响可能受到感觉通道的制约。

具体来说，一种可能的假设是相比视时距知觉适应

后效，听时距知觉适应后效会较小地受到个体注意

状态的影响。这一假设仍需将来研究的证实。

4.4  从个体差异的角度探讨时距知觉适应后效

采用感知错觉现象探讨感知系统的认知神经机

制已有很长的历史。前人的研究已表明感知错觉现

象同样存在个体差异 [88, 89]。因此，虽然时距知觉适

应后效是一种稳定的心理现象，但是这并不代表其

不存在个体差异。因此，今后的研究也应从个体差

异的视角来看待时距知觉适应后效。例如，探讨受

过特殊训练的音乐家和一般群体间的时距知觉适应

后效是否存在差异。此外，各种疾病，如帕金森病、

精神分裂症和多动症等对时距知觉都有重要影响 [90]。

因此，考察相应的患者在时距知觉适应后效上的表

现与正常人的差异，不但有利于更好地理解这一现

象而且具有重要的临床意义。这些问题都有待于今

后研究的探讨。
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