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时间结构信息在人类知觉中的作用及其脑机制
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摘  要：外界信息包含了丰富的时间结构，提取这些时间结构信息对于人类适应动态变化的环境具有重要的意义。然而，纵

观认知科学领域，目前尚缺乏对这一问题的系统探讨。本文总结了时间结构信息的类型及特性，综述了视觉和听觉过程

中，不同类型的时间结构信息广泛参与并调节认知活动的行为证据，及产生这些现象的神经基础。据此，本文提出对时间

结构信息的提取和利用是人类认知的基本特点。来自不同通道、源于不同规律的时间结构信息不但可以通过调制神经振荡

及诱发预期编码等机制在大脑中得到表达，还可以在此基础上有效调节知觉、注意甚至无意识信息加工等过程。同时，不

同的时间结构信息也可能通过各自特异性的加工机制对认知产生影响。上述观点为理解大脑如何利用多样性的时间结构信

息优化动态信息处理提供了理论基础，也激发研究者对这些现象背后的脑机制展开更加深入的探索。
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The functional role of temporal structure in human perception: behavioral 
evidence and neural correlates
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Abstract: To extract the temporal structure of sensory inputs is of great significance to our adaptive functioning in the dynamic envi-
ronment. Here we characterize three types of temporal structure information, and review behavioral and neural evidence bearing on 
the encoding and utilization of such information in visual and auditory perception. The evidence together supports a functional view 
that the brain not only tracks but also makes use of temporal structure from diverse sources for a broad range of cognitive processes, 
such as perception, attention, and unconscious information processing. These functions are implemented by brain mechanisms including 
neural entrainment, predictive coding, as well as more specific mechanisms that vary with the type of temporal regularity and sensory 
modality. This framework enriches our understanding of how the human brain promotes dynamic information processing by exploiting 
regularities in ubiquitous temporal structures.
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极少有人可以准确判别一个音符的绝对音高，

然而绝大多数人都能在一段旋律响起时，轻松地辨

认出正在播放的《生日快乐歌》。这种看似矛盾的

现象反映了人类信息加工的一个基本特点，即相对

于刺激的具体属性，我们对刺激的变化规律更为敏

感。对变化规律的提取本质上是对事物在时间维度

上联结关系的编码和表征。当这种联结具有一定的

规律性，就会形成可以被感知的时间结构。在听音

乐的例子中，一组离散的音符通过特定的句法原则

在不同的时间尺度上发生联系，从而形成具有复杂

时间结构的序列 [1]，而人们可以利用这种结构化的

信息，对旋律进行分类，记忆并再认一首歌曲。

时间结构作为动态信息的基本组织方式，远不

止出现在音乐中，也不局限于听觉信息处理。例如，

对人类交流至关重要的语言同样包含了丰富的时间

结构 [2]，相应的节律信号可以通过语音，也可以通

过唇部运动和手语等视觉信号传达 [3, 4]，这种结构

信息和语义信息共同影响了人对语言的理解 [2]。再

者，如果将现实生活比作一部电影，其中的元素绝

非零散无序，而是串成了一幕幕动态变换的场

景 —— 闪烁的霓虹灯、转动的车轮、行走的人、

甚至电影的配音和字幕无不包含了具有特定规律的

时间结构。加工这些广泛存在的时间结构信息对于

我们适应动态的环境，有效探测、提取及组织外界

信息无疑具有非常重要的意义。然而，纵观认知科

学领域，目前尚缺乏对这一问题的系统探讨。

为此，本文从视觉和听觉这两个承载了最为丰

富的动态信息的感觉通道入手，系统梳理人类提取

并利用感觉信息时间结构的证据。我们从功能的视

角对这些证据加以审视和解释，试图搭建一个理解

时间结构信息认知加工机制的理论框架。在这一框

架中，我们将逐步深入地探讨三个基本的科学问题：

人类能够从纷繁动态的外部世界中提取哪些时间结

构信息？对这些时间结构的提取如何影响我们对动

态信息的加工？人类得以编码和利用时间结构信息

背后的神经基础是什么？

1  时间结构信息的分类和特性

在概念上，时间结构既可用于指代信息在时间

上分布的模式 [5, 6]，也可以泛指所观察对象随时间

变化的模式 [2, 7, 8]。为了更加精准地对这一概念所涵

盖的广大研究进行讨论，本文依据时间结构信息的

产生规律，将其划分为三种类型：(1) 基于刺激呈

现时间规律的结构，通常存在于一串等时 (isochronous)
呈现或呈现间隔长度规律变化的刺激序列中，例如，

钟表的滴答或心脏的跳动。在实验室中，常用的刺

激包括以固定频率呈现的单音 [5, 6] 或视觉闪烁 [9, 10]

等。(2) 基于刺激变化规律的结构，一般体现为刺

激的物理属性 ( 如频率、振幅、亮度、大小、形状、

位置等 ) 按特定模式发生变化，比如，消防车的警

报声和变换闪烁的警示灯。在实验研究中，刺激操

控方法主要包括周期性地调制单一刺激的物理属

性 [11–13]，或使多个刺激在某种属性上发生共变 [7]。

此外，当一串刺激的呈现顺序或出现的概率符合一

定的统计规律，也可以产生基于内容变化规律的时

间结构信息 [14–17]。(3) 基于句法规律的结构，通常

出现在语言或音乐中。实验刺激以符合句法原则的

自然或人工语言、文字和音乐片段为主 [18, 19] ( 图 1)。
上述分类反映了外界信息在时间维度形成联系

的三种基本方式，值得注意的是，三种类别之间并

非完全平行。其中，基于时间规律的结构主要体现

了时间因素 ( 尤其是物理时长 ) 本身随时间变化的

特点，而基于刺激变化规律和句法规律的结构侧重

于信息内容在时间上的联系。在后两者中，提取基

于刺激变化规律的结构通常依赖于对刺激变化模式

的学习，而提取句法结构更多依赖于关于语言和音

乐的先验知识。以上分类虽然无法穷尽动态信息的

所有表现形式，但为我们了解时间结构信息的多样

性，揭示它在知觉加工中的作用及其认知神经机制

提供了一个基本的框架。更重要的是，不同时间结

构类型之间的区别暗示对时间结构信息的加工和利

用可能包含了复杂多水平的认知神经机制，这一观

点在本文第二和第三部分中均会涉及。

与此同时，尽管外在表现形式迥异，不同类型

的时间结构信息也具有一些共性。首先，时间结构

信息具有节律性 (rhythmicity) 和层级性 (hierarchy)。
当一种感觉信息随时间有序地展开，它所包含的基

本时间结构单元可能通过重复产生节律，也可能嵌

套在更大尺度的结构单元中出现，产生层级。上文

提到的视觉闪烁、生物运动等都可视为节律性信息

的代表。而音乐和语言不但富有节律
[3, 4, 19]，还存在

时间结构的嵌套 [1, 2]，充分展示了节律性和层级性

在复杂动态信息中的共存。其次，时间结构信息具

有一定的可预测性 (predictability)。这种可预测性的

来源既包含基于时间本身的规律，也包含基于刺激

内容的规律，二者均可以诱发人的预期 (expectation)。
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这些共性决定了不同的时间结构信息可能共享某些

加工机制，并通过这些机制影响人的知觉、注意及

其他认知过程。具体而言，对节律和层级化信息的

神经编码以及与预期相关的神经活动可能是大脑加

工时间结构信息的基础，我们将在本文的第三部分

对这些内容展开更为深入的探讨。

2  时间结构在知觉加工中的作用

来自新生儿研究的结果提示，对时间结构信息

的敏感性是人类信息加工过程的固有特点。早在生

命初期，人们就已表现出对基于节拍、音高、音程

和谐等不同水平特征的音乐结构信息的敏感 [20, 21]，

而脑电研究发现刚出生的婴儿已经可以探测声音序

列的起止和呈现频率改变等时间规律 [22]。上述能力

的存在对人类的生存和进化有何意义？或者说，时

间结构信息的加工在认知上有何功能？在以下章节

中，我们将以视觉和听觉信息加工为切入点，综述

时间结构信息服务于人类认知活动的证据。这些证

据表明，时间结构作为影响人类信息加工过程的一

个基本因素，广泛参与并调节了知觉组织、物体识

别、注意等认知过程，而且对某些时间结构信息的

提取和利用甚至可以在意识下发生，从而对无意识

水平的信息加工过程产生影响。

2.1  知觉组织

传统的格式塔理论认为，除了空间属性，外界

刺激的时间属性同样可以影响知觉组织 [23]。具体而

言，以相同方向、相同速度运动的客体往往容易被

知觉为一个整体，这种倾向被称为知觉的协变律 (the 
law of common fate)。换言之，基于内容变化规律

的时间结构信息可以通过知觉组织促进动态信息的

整合。例如，在 Alais 和 Blake 的研究中，不同位

置上的四个光栅分别向四个不同的方向运动，被试

时而知觉到四个方向不同的局部运动，时而将其整

合为一个整体运动，且知觉到的运动方向为四个局

部运动方向的矢量和。在这种双稳态知觉现象中，

四个光栅之间的时间相关性越高，被试越容易知觉

到整体运动 ；反之，则更容易知觉到四个局部运

动
[24]，说明包含共变规律的时间结构可以促进简单

运动信息的组织和整合。

相似的组织原则也存在于听觉物体感知中 [25]，

主要体现为在嘈杂的听觉环境中，促进对多个听觉

物体的分割。一个典型的例子是人们可以主动屏

蔽背景噪音和其他无关的谈话，选择性地注意一个

谈话对象的声音，这种现象被称为鸡尾酒会效应

(cocktail party effect) [26]。在鸡尾酒会效应中，语音

所包含的多种时间结构信息可能通过不同的方式影

响知觉。人们既可以利用听觉特征的时间结构对语

音信号进行自下而上的组织，也可以利用基于句法

结构的知识对语音进行自上而下的加工，从而实现

对听觉物体的组织和分割。

图   1. 时间结构信息的不同类型

Fig. 1. Illustrations of different types of temporal structure information. A: Structure from time-based regularities. Auditory or visual 
information streams are presented isochronously or with regularly changed inter-stimulus intervals. B: Structure from stimulus-based 
regularities. The luminance or size of the visual stimulus and the amplitude or frequency of the auditory stimulus are modulated in 
periodic manners. C: Structure from syntactic regularities. Speech and music are the typical sources of syntactic regularities, which 
are hierarchically organized.
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在视觉研究中，空间结构一直被认为是主导图

形 - 背景分割的主要因素，直到上世纪 90 年代，研

究者们才逐渐认识到，刺激的时间结构也会对视觉

场景分割产生影响 [8]。首先，通过操纵两组闪烁刺

激的呈现异步性 (asynchrony)，制造亮度变化的相

位差，可以引发纹理边界或形状的知觉 [27, 28]，提示

时间线索可以促进纹理分割。为了进一步考察单纯

的时间结构信息在场景分割中的作用，Lee 和 Blake
使用局部元素空间属性完全随机的视觉场景 ——
彻底排除了空间线索对分割的贡献，同时操纵目标

区域内所有元素的时间相关性 —— 使它们同步但

不可预测地改变运动方向，发现后者产生的单独的

时间结构线索足以引发形状知觉，从而实现视觉场

景的分割 [7]。需要注意的是，上述效应在刺激本身

缺乏空间结构时最为显著，而当时空结构信息发生

冲突时，对视觉物体的组织和分割主要由空间结构

信息 ( 如共线性、平均亮度 ) 主导 [29, 30]，说明在视觉

加工中，对时间结构的利用受空间结构信息的制约。

2.2  物体识别

上文提到时间结构可以引发知觉组织，促进对

视觉或听觉物体的分割。除此之外，基于内容规律

的时间结构信息还可以作为一种与空间结构并行或

交互的特征，服务于听觉和视觉物体的识别。在听

觉领域，音乐和语言都包含了基于句法规则的时间

结构信息，而对二者的感知都依赖于对句法结构的

加工和利用 [1]。在视觉领域，基于客体动态变化的

时间结构信息可以和客体的空间结构特征相结合，

形成时空标记 (spatiotemporal signature)，易化客体

识别 [31]。当时间结构信息被改变，即使空间结构完

全保留，也会引起时空标记的改变，使识别成绩受

损，而且这一效应和观察者对刺激序列统计规律的

提取有关，并受客体自身时间结构规律性的调节 [32]。

作为一种人们非常熟悉的动态物体，生物运动的识

别也受时间结构信息的影响。Johansson 利用光点

动画模拟人体重要关节的运动，提取出独立于形状

特征的生物运动刺激序列。当光点运动序列静止时，

观察者只能看到一些无意义的散点；而当光点动画

正常播放时，观察者却能将其知觉为运动的人 [33]，

并识别出动作、性别、情绪等丰富的信息 [34–36]。在

后一种情况中，观察者需要对构成生物运动的光点

在时空中进行整合 [37]，从中获取识别所需的信息，

而破坏时间结构信息会损害对生物运动内容 ( 如前

进或倒退 ) 的识别 [38]。

综合以上证据，我们推测，对时间结构信息的

提取可能是识别具有动态性的视觉或听觉物体的基

础。在此过程中，时间结构信息主要通过两种方式

起作用。一方面，有规律的时间结构可以促进知觉

组织，使人知觉到物体的存在。另一方面，每个物

体所包含的特定的时间结构特征可作为它的内在属

性，与刺激的空间属性相结合，为识别提供有效的

线索。

2.3  注意分布

时间结构信息的另一重认知功能是通过诱发预

期 (prediction) 调节注意资源的分布。首先，基于时

间规律的预期可以将注意引导至特定的时间点。

Jones 等人最早对这一问题进行探索，并提出了动

态注意理论 (dynamic attending theory, DAT)，认为

外界节律信息可以同步化注意的内在波动，并通过

影响注意资源的时间分布调节知觉 [5, 6, 39, 40]。他们的

一系列开创性研究发现，等时呈现的听觉节律信息

能够提高人对随后出现的听觉刺激的敏感性，人对

处于预期将出现正拍的时间点上的目标刺激表现出

最好的探测成绩 [5, 41]。这种行为成绩的提升，不但

可以即时发生，甚至在节律刺激消失了若干个周期

后仍然存在 [42]，但是，当破坏了固有的等时性节律

之后，这一效应消失，说明了节律信息对时间注意

分配调控的必要性 [43]。来自视觉通道的研究同样支

持了他们的理论，发现视觉节律信息亦可以提高人

在目标探测任务中的表现 [44]，并且这一现象还可以

在视听间跨通道发生 [45, 46]。与此同时，基于刺激内

容的预期也可以调控注意。比如，有研究者发现，

呈现经过调幅的听觉节律信号能够使人对随后出现

的听觉刺激的感受性发生波动 [47]。对于句法信息而

言，人对出现在重音位置上的目标音节的识别更准

确，反应时也更短 [48] ；而对比无规律重音变化的言

语材料，被试对具有规律重音变化的言语材料中出

现的目标刺激反应更快 [49]，表明对重音位置的预期

吸引了注意。上述现象强调了时间结构信息对注意

在时间分布上的影响，究其本质，可能源于大脑利

用当前信息的时间结构对未来将要接收的信息进行

预测，并根据预测的结果动态调节认知资源的分配，

这种解释支持了知觉受大脑对外界信息预期引导的

观点 [17]。

在另一方面，时间结构对注意的影响不仅局限

于时间维度，还能增强与之捆绑的对象的凸显性

(saliency)，使其捕获注意。支持这一假设的证据主



胡瑞晨等：时间结构信息的认知神经加工 109

要来自于对刺激顺序规律的统计学习研究 [50–53]。

Zhao 等人于四个空间位置分别呈现不同的人工符号

序列，其中一个位置呈现由几个顺序固定的三联体

组成的结构化序列，其他三个位置则呈现顺序随机

的刺激序列。被试的任务是在四个位置上探测目标

刺激并反应。结果显示，被试在结构化序列所在位

置上反应最快，表明被试提取了顺序规律信息而且

这一信息特异性地引导了空间注意。类似地，当将

不同视觉特征 ( 如颜色 ) 与结构化和随机的人工符

号序列分别绑定时，与结构化序列绑定的视觉特征

同样能够特异性地吸引人的注意 [16]。随后，Yu 和

Zhao 进一步发现，在上述范式中，当注意偏向形成

后，即使中途从原有位置移除结构化序列，或者保

留结构化序列但是在其他随机位置增添新的结构化

序列，都不会改变对原有位置的注意偏好 [54]。这些

结果表明，基于刺激顺序规律的时间结构信息可以

有力并特异性地增强与之捆绑的客体属性 ( 如空间

位置，视觉特征 ) 的显著性，调节注意资源的分配。

2.4  无意识水平的作用

尽管已有大量研究揭示时间结构信息可以在意

识水平得到加工并影响知觉，但对于时间结构信息

的提取和利用能否在意识下发生，目前仍存在争议，

有限的证据主要来自于过去 20 年的研究。

在基于时间规律的结构方面，最近的一项研究

以阈下强度的声音序列为材料，逐渐增加声音的响

度，发现被试在有节律的等时序列中探测到声音刺

激的绝对阈限比在随机序列中测得的阈限更低，提

示包含等时规律的听觉信息可以在意识下引导时间

注意分配以提高人对听觉刺激的感受性 [55]。在视觉

研究中，Bauer 等人通过提高视觉闪烁的频率至 50 
Hz，使被试在意识上无法知觉到闪烁，发现这种

gamma 频段的意识下视觉节律信息可以特异性地吸

引被试的空间注意，缩短被试对节律出现位置的刺

激探测的反应时 [56]。然而，随后的研究结果并未完

全支持这一结果的可靠性 [57, 58]，因而目前尚无法定

论包含等时结构信息的视觉刺激能否在意识下引导

空间注意。

对时间结构的提取依赖于时间维度上的信息整

合。Faivre 和 Koch 采用连续闪烁抑制 (continuous 
flash suppression, CFS) 范式考察了意识下的视觉信

息整合，从侧面揭示了基于刺激变化规律的时间结

构信息在意识下得到加工和利用的可能。他们发现

简单似动和生物运动信息都可以在意识下发生时间

整合，诱发视觉适应效应，影响被试对随后出现的

可见刺激的判断 [59]。但和意识水平的效应相比，意

识下的信息整合只能在很短的时间窗口内发生，说

明复杂动态信息内容整合及其时间结构加工对意识

的依赖并非全或无，而受刺激序列时间特性的影响。

关于句法结构信息能否在意识下得到加工，目

前直接证据较少，但有间接证据表明，对音乐和语

言内容的时间整合可能需要意识的参与。Lee 等人

采用双眼竞争范式，向被试的双眼分别呈现乐谱片

段和漂移光栅，并同时给被试听与乐谱一致的音乐

片段，结果发现相对于无音乐的条件，听音乐能够

延长乐谱信息在意识中保持的时间 [60]。该效应只在

接受过音乐训练的人身上存在，说明观测到的是发

生在符号意义层面上的整合。进一步的实验和分析

表明，这种效应主要来自于视听一致性延长了乐谱

信息在意识中的保持时间，而在意识下的抑制阶段

中，并没有发现跨通道整合的作用，暗示了对音乐

信息的时间整合可能无法在意识下发生。与之类似，

在关于语言的研究中，van Gaal 等人采用掩蔽启动

范式，发现不可见且顺序呈现的包含语义违反的词

组无法诱发 N400 成分 [61]，Zhou 等人采用通过视觉

拥挤和 CFS 范式掩蔽的中文成语材料发现了相似的

结果 [62, 63]，暗示语义信息的时间整合以及语言结构

的提取可能无法在意识下发生。

以上结果提示对时间结构信息的提取和利用可

以一定程度上发生在无意识水平，其效应取决于信

息的类型。那么，如何从功能的视角对这些现象加

以解释？意识的整合信息理论 (integrated information 
theory, IIT) 为回答这个问题提供了一个思路。该理

论认为，意识产生的过程即信息整合的过程，人将

不同信息单元整合到同一复合体的能力决定了意识

的水平，而整合的程度决定了意识的范围 [64]。由此

可以推测，时间维度的信息整合在意识下就已开始，

而时间结构信息的作用在于促进这种整合的发生，

进而自动化地影响人的认知和行为。至于哪些特定

的时间结构信息可以在意识下得到提取，可能取决

于相应信息整合的难度，以及这种信息本身在生物

学上的意义。

3  时间结构信息加工及利用的神经基础

在上文中，我们通过大量的行为学证据，揭示

了时间结构信息加工对人类知觉及其他认知过程具

有重要的功能意义。为实现上述功能，人脑中需要
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存在编码并利用时间结构信息的机制。值得注意的

是，这种机制应该不仅表现为大脑对外界刺激物理

结构的追踪，还应该和认知活动具有密切的联系。

为此，在本章中，我们将探讨和时间结构信息加工

有关的神经活动，着重阐明这些神经活动和知觉及

注意等认知活动的关联。

3.1  神经振荡编码

不论是时间规律还是内容规律，都可以产生具

有节律的时间结构信息。而大脑自身的活动也具有

节律性，通过高时间分辨率的脑电图 (EEG) 或脑磁

图 (MEG)，我们可以记录到不同频率的神经振荡，

或称脑节律 [65]。研究者发现，节律化的感觉信息可

以使相应频段的内生神经振荡发生相位锁定，增强

神经活动能量，引起神经振荡 - 外界节律同步化

(neural entrainment) 现象，这种同步化效应在知觉

加工中的作用是近年来备受关注的研究热点 [66, 67]。

一个基本的共识是，神经振荡 - 外界节律同步化并

非只是大脑对外界物理刺激的被动响应，而与人对

节律信息的注意和知觉密切相关，提示这一现象可

能是时间结构信息在人脑中得到编码和利用的神经

基础。

首先，以一定频率等时呈现的节律刺激可以使

相应频率的神经振荡发生同步化，并通过神经活动

和刺激的锁相关系影响知觉以及注意在时间上的分

布。例如，当给被试呈现 delta 频段的听觉或视觉

刺激序列，被试对出现在等时序列中的目标的感受

性相比于随机序列条件下更高，且其行为成绩受与

刺激锁定的 delta 频段神经振荡相位的调节
[68, 69]。

当在被试的左右视野分别呈现 alpha 频段和随机的

视觉闪烁时，被试在注意任务中的行为成绩受目标

刺激出现相位的影响，而且这种相位调节效应的强

度可以为被试脑电 alpha 能量的强度所预测 [70]。此

外，当向被试呈现同一频率但是相位不同的视听刺

激时，如果被试的知觉发生变化，那么他们脑内神

经振荡的相位也会发生对应变化，进一步说明同步

化的神经振荡可能通过相位编码的方式提取并利用

感觉信息的时间结构 [71]。

此外，基于内容变化规律的时间结构也可以引

起神经活动的同步化，并且通过同步化效应与知觉

发生联系。在聆听经不同频率分别调频和调幅的听

觉刺激时，被试的脑电信号在两种频率上同时表现

出神经振荡同步化效应，并且他们的行为表现受两

种频率神经振荡相位关系的调控 [11]。在音乐和语言

研究中也发现了知觉相关的神经同步化效应。在听

音乐时，神经振荡可以与 delta-theta 频段的音符速

率 (note rate) 发生同步化，该同步化过程反映了大

脑对音乐初级结构单元的追踪，其强度可以预测被

试对音乐内容 ( 音高 ) 的感知 [19]。更有趣的是，在

聆听包含切分音的鼓声时，即使听觉刺激在节拍对

应的频率上不存在能量峰，被试的脑磁信号依然会

在相应频率表现出神经活动能量增强，并且该效应

和被试对拍速的知觉相关 [72]。而且，即便只呈现匀

速的拍子而没有明确的小节，通过对小节的想象同

样可以诱发相应频率的神经活动同步化 [73]。这些现

象有力证明了神经振荡不单对音乐的物理特性进行

编码，还反映了特异于节奏知觉的时间结构表征。

与音乐类似，语言信息一样可以诱发相应频段神经

振荡能量的增强，并表现出由不同频率编码不同层

级结构的加工方式，如 delta 频段对于短句和词语的

编码 [18, 74]，theta 频段对于音节和字的编码 [75]。有

研究显示，以 theta 频段呈现的句子可以引发同频

段的神经振荡同步化，并且同步化神经振荡的相位

能够区分不同的句子，这种区分能力还与言语材料

的可懂度有关 [76]。更进一步地，听觉皮层活动对语

音结构频率和相位特征的准确响应与言语理解密切

相关 [77]，表明存在与语言知觉相关的神经振荡编码。

需要指出的是，在音乐和语言结构信息的神经

编码中，个体的知识和经验起了尤为重要的作用，

从另一个角度反映了神经振荡编码和认知之间的关

联。比如，与普通人相比，音乐家可以通过神经振

荡同步化捕捉到更为低频 (< 1 Hz) 的节拍，并且这

种效应的强度与接受音乐训练的时间长短存在显著

相关 [19]，说明对音乐结构的神经编码受个体经验调

制。对语言结构的提取同样受到经验的调控。对于

完全没有接触过某种语言的人而言，即使可以对较

为基本的语言元素，如单字，产生神经响应，但却

无法像语言习得者一样对高层级的句法结构信息进

行神经表征 [18]，而只有后者才和对言语内容的知觉

显著相关 [74]。关于手语的研究显示，尽管手语动作

的时间结构信息能引发正常人和手语者枕叶电极脑

电的相位锁定反应，但是在额顶电极处，手语者的

脑电信号和刺激结构之间的同步化现象显著强于正

常人，说明对手语的知识可能特异性地增强了与语

言理解相关的神经编码过程。

3.2  预期编码

在上文中提到，时间结构信息影响认知活动的
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机制之一是引起预期 [17]。因而观察和预期编码有关

的神经活动，可以从侧面反映大脑对时间结构信息

的加工和利用。一方面，时间结构产生的预期作用

可能通过外界节律同步化内生神经振荡，调控不同

时间点上的神经活动兴奋性来进行 ( 参见 3.1)。另

一方面，还可以利用和预期违背有关的脑电成分来

研究大脑对时间结构信息的提取和利用。这些成分

主要包括失匹配负波 (mismatch negativity, MMN)、
N400 和 P600 等。其中，MMN 与对听觉信息的时

间预期存在着紧密而广泛的联系：违背听觉刺激的

规律，在频率、时长、强度、声源位置及其他任何

听觉属性上发生改变，均能够诱发 MMN [78]。除此

之外，对声音序列所包含的抽象结构规律 ( 如音高

走向 ) 的违背也会诱发 MMN，表明人可以提取并

记忆声音信息过往的结构信息，用于对将要出现的

声音信息的预期和知觉 [79]。与 MMN 不同，N400
反映了更特异的信息加工过程。通常情况下，N400
成分出现在语义违反的条件中，但也有研究显示，

不合乎韵律的重音结构和不符合习惯的短语结构，

能独立于语义单独地诱发出 N400 成分 [80–82]。与此

同时，规律的重音音节结构，相比于无规律的控制

条件，能够减小语义违背诱发的 N400 成分 [83, 84]。

以上结果提示语言的句法结构可以带来基于刺激内

容的预期，当这一时间结构被破坏，可能会对语言

知觉和理解产生影响。此外，Patel 等人发现，当音

乐家聆听存在句法结构违背的语言和音乐材料时，

均会诱发 P600 成分，且二者诱发的 P600 在强度和

皮层分布上均无显著差别，提示这一成分可能与对

音乐和语言通用的句法结构的编码有关 [85]。

值得注意的是，神经振荡 - 外界节律同步化可

以独立于意识发生 [9]，而 MMN 和 N400 等成分也

具有一定的自动化加工特性，可以用于检测人对意

识下预期违背的反应 [86, 87]。这些指标的存在为研究

感觉信息的时间结构影响无意识信息加工的神经机

制提供了可行的方法。

3.3  神经表征分布

功能核磁共振成像 (functional magnetic resonance 
imaging, fMRI) 研究结果表明，相比于无节律的听

觉刺激，等时呈现的节律信息能够更强地激活基底

神经节 [88–90]、辅助运动区 [88, 91, 92]、前运动区 [91, 92]

和小脑 [91, 92]。上述参与加工由时间规律形成的时间

结构的脑区往往也参与计时 (timing) 过程 [93]。这种

脑区上的重合说明这类时间结构的编码和表征与计

时本身在神经机制上并非完全独立，可能与后者具

有依存关系。

对基于内容规律的时间结构的加工过程较为复

杂，其中一个关键问题是：不同内容包含的时间结

构信息是否共享相同的神经表征？音乐和语言为回

答这个问题提供了一个切入点，二者都具有层级化

的句法结构，并且都能诱发多个频段的神经活动同

步化效应 [18, 19]。虽然神经影像学的证据表明加工音

乐和语言句法结构的脑区有所重叠，然而神经心理

学研究发现二者的加工存在分离。为了解释这一矛

盾，Patel 提出了“共享句法整合资源假设”(shared 
syntactic integration resource hypothesis)。该假设区

分了加工和表征，认为在音乐和语言的句法加工中，

共享的是提供句法整合所需资源的过程，这一过程

发生在“加工脑区”，而对构成句法结构的信息的

表征及整合本身可能发生在具有刺激特异性的“表

征脑区”，两者分别位于大脑的前部和后部 [1]。

4  讨论与展望

外部世界无时不处于变化之中，而反映其变化

规律的正是动态信息的时间结构。本文区分了三类

时间结构信息：基于时间规律的时间结构，基于刺

激变化规律的时间结构和基于句法规律的时间结

构，总结了在视觉和听觉加工中，不同类型的时间

结构信息影响知觉组织、物体识别、注意分配等认

知过程，甚至在意识下影响感觉信息加工的证据，

并对人类加工和利用时间结构信息的神经基础展开

了讨论。据此，我们提出时间结构是影响动态信息

加工的一般性因素，而对时间结构信息的提取和利

用是人类认知的基本特点。来自不同通道、源于不

同规律的时间结构信息都可以通过对神经活动的节

律化调控及预期编码等神经机制参与并调节知觉及

注意等认知过程。同时，它们也可能具有各自特异

的加工特性及认知功能。上述观点为理解大脑如何

利用多样性的时间结构信息优化动态信息处理提供

了理论基础，同时也激励未来的研究对更多相关的

科学问题展开深入的探索。

首先，不同类型的时间结构信息是否具有特异

性的认知加工机制？大部分研究只关心单一类型时

间结构信息的加工，而很少对不同类型时间结构信

息的加工进行比较。在句法结构的研究中，有研究

者提出了加工 - 表征二元论
[1]，认为音乐和语言结

构共享加工机制但具有不同的表征，然而这一假设
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可否推广到其他基于内容的时间结构信息的加工尚

未可知。更进一步地，这些不同类别的时间结构信

息是否会产生交互作用？现有考察基于内容规律的

时间结构信息的研究中，研究者往往使用等时或有

规律的刺激序列，而未操控刺激呈现时间本身的规

律性，使得结果很难区分时间因素及内容因素的影

响。今后的研究可以通过联合操控上述因素，考察

时间规律是否会调节基于刺激变化规律的结构或句

法结构的知觉加工，以及人能否单纯依靠内容的变

化完成对时间结构的提取。

其次，时间结构信息的加工有无通道特异性？

纵观现有的基于内容规律的时间结构信息的研究，

大都集中于听觉通道，尤其在研究层级化时间结构

时，主要采用语言和音乐等复杂听觉刺激，而甚少

采用作为感觉输入主要来源的视觉通道的刺激。少

数使用复杂视觉刺激材料的研究使用的也是语言相

关的材料
[3]。这与视觉和听觉通道的特性有关：视

觉善于传达空间信息而听觉具有更高的时间分辨

率。在视觉通道中，层级化的时间结构信息是否也

存在着和在听觉通道中类似的认知功能和神经编码

机制？视觉时间结构信息加工是否存在特殊之处，

是否表现出与听觉结构信息加工不同的特征？这些

问题有待进一步的研究。

在调控注意的机制方面，尽管现有的研究已经

表明时间结构可以通过时间预期效应调控注意分

配，但这种预期效应的具体机制目前仍不清楚。

Bouwer 和 Honing 通过实验区分了两种影响动态注

意分配的成分 [94]。他们给被试呈现强弱交替的听觉

节拍，观察被试在不同位置上探测变异刺激的能力。

结果显示，在强拍位置增强刺激强度会带来更高的

正确率，体现了内容预期对动态注意分配的影响，

而在弱拍位置增加刺激强度则可以诱发更快的反

应，反映了时间预期的作用。Morillon 等人进一步

发现，不等时和等时呈现的听觉节律序列一样可以

增强对出现在预期位置上刺激的感受性，但只有等

时节律可以加快被试的反应。而当保持物理时长不

变，改变听觉节律的频谱时，感受性的加工优势消

失，只有反应时的优势得以保留 [95]。这些分离的结

果提示，行为实验上观察到的时间结构对注意的调

控作用实际上可能来源于两种时间预期效应：基于

时间规律的预期和基于刺激内容的预期。在神经层

面，基于时间规律的预期，可能主要是通过外界节

律同步化内生神经振荡，调控不同时间点上的神经

活动兴奋性来实现的 [17] ；而基于刺激内容的预期，

由于其来源更加广泛，既可以来自于特定刺激形成

的时间预测性线索，也可以来自于意识下的统计学

习过程，因而还可能与特定刺激对相应神经元活动

的调节有关。两者具体的知觉加工和神经编码机

制还需进一步研究。

意识和时间结构信息加工的关系也是未来研究

的一个方向。这方面的研究尚处于起步阶段，但已

获得了一些初步的结果。比如，意识下的听觉节律

信息可以引导注意 [55]，而对于较高水平的语言或音

乐材料，对它们的时间结构的提取和利用可能需要

注意和意识的参与 [60, 62]。根据意识的整合信息理

论 [64]，我们认为，对意识水平的依赖可以作为一种

区分不同水平时间结构信息自动化加工程度的指

标，对某类时间结构的加工和利用是否需要意识，

可能受信息整合的时间窗口及刺激的生物学意义等

因素的影响。

在神经振荡编码方面，对外界信息时间结构的

加工受结构信息时间尺度 ( 频率 ) 及相应频率上神

经振荡功能的影响。比如，尽管大量的研究支持了

外界节律可以增强人在刺激锁定相位上探测和分辨

目标的能力，但 Spaak 等人采用 10 Hz 的视觉闪烁

刺激，发现呈现视觉节律后，被试在刺激锁定相位

上出现的目标的探测成绩比反相位上更差 [70]。这其

中一个可能的原因是，alpha 频段视觉节律能够引

发 alpha 频段脑电能量的增强，而这通常代表着对

于当前认知加工的抑制 [96–98]，因此损害了对处于正

相位上的刺激的加工。直到最近，才有新的研究指

出，alpha 频段的视觉节律的正相位增强作用，必

须发生于空间上的非注意位置 [99]，这为兼容 alpha
视觉节律的正相位促进作用和 alpha 能量增强代表

的抑制作用提供了一个新的窗口。需要注意的是，

上述调节作用一定程度上依赖于刺激所在频段的内

生神经振荡的作用。在 Mathewson 等人的研究中，

无论是神经水平的同步化效应还是行为水平的波动

都受到了个体自发 alpha 振荡能量的影响，表明外

界节律很可能通过调制内生 alpha 振荡对皮层兴奋

性的周期性抑制来引发知觉水平上的波动 [44]。这些

研究结果提示，不同时间尺度的时间结构信息作用

于知觉加工的神经机制可能不同，其作用可能受相

应频段内生神经振荡作用的影响，从另一个角度暗

示了时间结构信息加工包含多水平神经编码机制

的可能性。
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此外，由于时间结构信息本身的动态特性，以

往研究大多利用高时间分辨率的研究技术 ( 如 EEG
和 MEG) 探究大脑如何编码表征各种类型的时间结

构信息。为了回答时间结构信息的表征在大脑中有

何种分布特性，未来可以考虑利用超级快速的 fMRI
技术结合群感受野等方法 [100]，提高脑成像信号的

时空分辨率，对这一问题展开研究。
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