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外源性注意与多感觉整合的交互关系* 
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摘  要  外源性注意与多感觉整合的交互关系是一个复杂且具有争议的研究领域, 一直以来备受研究者们关

注。为了解释两者间的交互作用机制, 本文基于已有研究成果从两方面综述了外源性注意与多感觉整合的交

互关系：(1)外源性注意可以通过自下而上的方式调节多感觉整合, 包括空间不确定性、感知觉敏感度和感觉

通道间信号强度差异三种理论假说; (2)多感觉整合可以调节外源性注意。一方面, 来自多感觉通道的刺激能够

以自下而上的方式自动整合, 整合后的多感觉通道刺激比单通道刺激具有更大的凸显性从而有效地吸引注

意。另一方面, 整合后的多感觉通道刺激能够作为多感觉信号模板存储于大脑之中, 从而在任务中实现自上而

下地调节注意捕获。 
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1  引言 

个体将来自不同感觉通道(视觉、听觉、触觉

等)的信息相互作用并整合为统一的、连贯的和有

意义的知觉过程被称为多感觉整合(multisensory 

integration, MSI; Tang, Wu, & Shen, 2016)。多感觉

整合主要有几种表现形式：其一为多感觉错觉效

应(multisensory illusion effects), 例如 McGurk 效

应(Tiippana, 2014)和腹语术效应(the ventriloquist 

effect; Callan, Callan, & Ando, 2015)等; 其二为多

感 觉 促 进 效 应 (multisensory performance 

improvement effects), 例 如 冗 余 信 号 效 应

(redundant signals effect, RSE), 即相比单通道(视

觉或听觉)刺激, 个体对同时呈现的多感觉通道刺

激的反应更快速更准确(Mishler & Neider, 2016)。

也有研究显示, 在两个位置或在单个位置监控多

感觉通道刺激的反应时相比监控单通道刺激反应
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时更慢 (Santangelo, Fagioli, & Macaluso, 2010), 

即 , 在某些特定条件下 , 存在多感觉抑制效应

(Meredith, Nemitz, & Stein, 1987) 。由于目前关于

外源性注意与多感觉整合的研究大多还是集中在

多感觉促进效应上, 因此本文主要基于多感觉促

进效应的相关研究进行综述。 

Posner 等 (1980) 将 注 意 分 为 内 源 性 注 意

(endogenous attention)和外源性注意 (exogenous 

attention)。其中, 外源性注意又被称为非自主性或

刺激驱动注意, 是指在没有个体意图控制的情况

下, 由个体以外的信息引起的无意识注意。例如, 

在安静的自习室内, 一声巨大的关门声会不自觉

吸引大家的注意。 

注意与多感觉整合之间的关系已经引起研究

者们的高度关注并一直处于探讨之中。虽然有一

些研究者认为多感觉整合的发生独立于注意过程

(Soto-Faraco, Navarra, & Alsius, 2004; Vroomen, 

Bertelson, & De Gelder, 2001), 但大多数研究者认

为注意与多感觉整合之间存在密切的关系并从不

同的研究视角出发提出了不同的关系理论框架

(Koelewijn, Bronkhorst, & Theeuwes, 2010; 

Macaluso et al., 2016; Talsma, Senkowski, Soto- 
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Faraco, & Woldorff, 2010; Tang, Wu, & Shen, 

2016)。其中, 大部分侧重于探讨内源性注意与多

感觉整合的关系, 仅有少部分涉及到外源性注意

与多感觉整合的关系。因此, 本文基于已有研究

成果, 从两方面综述了外源性注意与多感觉整合

的关系：一方面, 外源性注意对多感觉整合的调

节作用; 另一方面, 多感觉整合对外源性注意的

调节作用。 

2  外源性注意对多感觉整合的调节作用 

我们的大脑无时无刻不在接受外在世界大量

的信息输入, 多感觉整合可以将来自不同感觉通

道的信息组合以减少感知系统内的干扰信息, 从

而促进多感觉通道刺激的检测、识别和定位(Stein 

& Stanford, 2008)。外源性注意同样能够促进刺激

的检测、识别和定位。例如, 外源性线索能够增

强同一位置相对应的同一感觉通道或不同感觉通

道的感知觉处理 , 加快个体对刺激的反应速度

(Spence, 2010)。鉴于多感觉整合与外源性注意都

能促进刺激的加工, 帮助我们更好地感知外部世

界, 研究者们开始探讨两者间的关系, 考察外源

性注意对多感觉整合的调节作用。 

外源性线索−靶子范式 (cue-target paradigm)

是研究外源性注意的经典范式(Posner & Cohen, 

1984)。该范式主要以凸显特征(如方框变亮或变粗)

作为线索呈现在左或右侧外周位置, 要求被试在

经过一段时间间隔 (stimulus onset asynchronies, 

SOA)后, 对呈现在与线索相同(即有效线索, valid 

cue)或不同(即无效线索, invalid cue)位置上的目

标刺激进行反应。结果发现, 当线索−靶子间隔时

间(即 SOA)在 300 ms 以内时, 有效线索位置上的

反应时显著快于无效线索位置 , 被称为“易化效

应(facilitation effect)”。然而当 SOA 大于 300 ms

时, 有效线索位置上的反应时却显著慢于无效线

索位置 , 被称为 “返回抑制 (inhibition of return, 

IOR)效应” (Posner & Cohen, 1984)。Van der Stoep

等(2015)基于该范式考察了外源性听觉线索在短

SOA (200~250 ms)条件下对多感觉整合的调节作

用。实验通过声音诱发外源性注意, 要求被试对

呈现在左或右侧的视觉(visual, V)、听觉(auditory, 

A)和视听觉(audiovisual, AV)通道目标刺激进行反

应, 呈现在中间的目标不反应。研究结果显示, 外

源性听觉线索能够加快对有效线索位置上目标刺

激的反应, 即产生空间线索化易化效应。更重要

的是, 相比无效线索位置, 有效线索位置上的多

感觉整合效应减小。在后续研究中, Van der Stoep

等(2016)基于相同的实验范式 , 考察了外源性视

觉线索在长 SOA (350~450 ms)条件下诱发的 IOR

效应对多感觉整合的调节作用。结果发现, 虽然

在反应时结果上发生反转(目标刺激通道为视觉

时产生 IOR 效应), 但有效线索位置上的多感觉整

合效应仍然小于无效线索位置。可见, 已有结果

均显示, 外源性注意可以调节(减少)多感觉整合

至少是视听觉整合效应(Van der Stoep, Van der 

Stigchel, & Nijboer, 2015; Van der Stoep, Van der 

Stigchel, Nijboer, & Spence, 2016)。 

2.1  外源性注意调节多感觉整合的三种理论假说 

基于已有研究结果, 研究者们提出了三种理

论假说来解释外源性注意对多感觉整合的调节机

制, 即空间不确定性、感知觉敏感度和感觉通道

间信号强度差异假说。 

2.1.1  空间不确定性假说 

由于外源性线索−靶子范式中的线索不能预

测随后呈现目标的位置以至于产生更高的目标位

置不确定性, 使得被试对目标的反应要更多依赖

于线索诱发的空间定向。当线索诱发的空间定向

重要性提高时, 多感觉目标本身引起的空间定向

重要性则会降低(Van der Stoep, Spence, Nijboer, & 

Van der Stigchel, 2015; Van der Stoep, Van der 

Stigchel, & Nijboer, 2015)。由于在有效线索位置

上, 外源性线索与多感觉目标本身引起的空间定

向信息是冗余的, 因此降低了有效线索位置上多

感觉目标整合的重要性, 最终得到有效线索位置

上多感觉整合效应减少的结果。 

另外, 有研究结果表明, 大脑对不同感觉通

道信息的整合符合统计最优化原则, 即大脑能够

根据不同感觉通道信息的可靠性(reliability-based)

来决定对其的利用权重(Fetsch, Pouget, Deangelis, 

& Angelaki, 2011; Li, Yang, Sun, & Wu, 2015; Li, 

Yu, Wu, & Gao, 2016)。而在整合过程中, 对于通

道估计本身是否可靠的先验知识也是确定该通道

整合权重的一个重要因素(刘强 等, 2010)。由于

外源性线索不能预测随后呈现目标的位置, 大脑

便形成线索对目标刺激提供的空间信息是不可靠

的先验知识, 从而降低在有效线索位置上各感觉

通道信息的利用权重, 最终影响多感觉整合效应。 
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2.1.2  感知觉敏感度假说 

外源性空间线索能够提高其出现位置的感知

觉敏感度, 同时相对增强紧接着呈现在该位置上

目标的感知强度(Carrasco, 2011)。研究表明多感

觉整合加工遵循反比效应原则 (The principle of 

inverse effectiveness), 即高强度刺激引起的多感

觉整合效应更小 , 反之亦然 (Senkowski, Saint- 

Amour, Höfle, & Foxe, 2011)。以外源性听觉线索

调节多感觉整合的研究(Van der Stoep, Van der 

Stigchel, & Nijboer, 2015)为例, 在短 SOA 条件下, 

相比无效线索位置, 有效线索位置上的感知觉敏

感度更强, 因此呈现在该位置上的目标刺激强度

也相应更强, 基于反比效应原则, 最终得到有效

线索位置上多感觉整合效应减小的结果。 

2.1.3  感觉通道间信号强度差异假说 

前人研究发现当不同感觉通道之间的信号强

度差异过大时, 多感觉整合效应更小, 而当不同

感觉通道之间的信号强度相近时, 多感觉整合效

应更大(Otto, Dassy, & Mamassian, 2013)。以外源

性视觉线索调节多感觉整合的研究(Van der Stoep, 

Van der Stigchel, Nijboer, & Spence, 2016)为例, 

在长 SOA 条件下, 视觉线索只引起同样为视觉通

道目标的 IOR 效应, 并没有引起听觉通道目标的

IOR 效应, 当有效线索位置上视觉目标的加工时

间由于返回抑制变得更慢, 而听觉目标并没有更

慢时, 视、听感觉通道间加工速度差异的增大会

导致信号强度差异也随之增大, 最终得到有效线

索位置上视听觉整合效应减小的结果。 

由于以上三种理论假说是研究者们基于不同

研究背景(不同 SOA 条件)提出的, 因此本文将时

间加工信息作为一个重要的影响因素, 把三种理论

假说分别置于不同 SOA 条件下进行探讨(见图 1)。 

首先, 目前在不同 SOA 条件下的研究结果都

支持空间不确定性假说。因为不论在短还是长

SOA 条件下, 目标刺激呈现位置的空间不确定性

一直存在, 因此多感觉整合效应在有效线索位置

上均有所减小。未来研究可以通过调控外源性线索

的有效性比例来进一步验证此假说(见图 1假说 1)。 

其次, 目前只有在短 SOA 条件下的研究结果

支持感知觉敏感度假说(见图 1 假说 2 短 SOA)。

由于在长 SOA 条件下, 有效线索位置上与目标早

期感知觉加工密切相关的视觉 P1 成分振幅更小

(Slagter, Prinssen, Reteig, & Mazaheri, 2016), 即长

SOA 条件下有效线索位置上的感知觉敏感度下降, 

其位置上呈现的目标刺激强度也相应减弱, 因此

基于反比效应原则, 我们假定多感觉整合效应会 
 

 
 

图 1  外源性注意调节多感觉整合的三种理论假说 

注：图中分别表示三种理论假说(空间不确定性假说, 感知觉敏感度假说, 感觉通道间信号强度差异假说)在不同 SOA 条件

下(短 SOA vs 长 SOA)的结果。其中, 加粗红色字体代表基于已有研究数据得到的结果, 黑色字体代表假定结果。假说 3 结

果分别引自 Van der Stoep 等(2015 实验 1, 2016)。 
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更大(见图 1 假说 2 长 SOA)。未来研究可以通过

ERP (Event-related Potential)技术观察在不同时间

进程中 ERP 成分的变化来验证此假说。 

最后, 目前只有在长 SOA 条件下的研究结果

支持感觉通道间信号强度差异假说(见图 1 假说 3

长 SOA)。由于在短 SOA 条件下, 视、听觉目标

产生的易化效应使得不同线索类型(有效线索、无

效线索)下感觉通道间(视、听觉)的加工速度差异

相近, 那么信号强度差异也相近, 因此我们假定

在短 SOA 条件下, 不同线索类型下的多感觉整合

效应无显著差异(见图 1 假说 3 短 SOA)。未来研

究可以通过诱发其它感觉通道上的返回抑制效应

来观察感觉通道间信号强度变化对多感觉整合效

应的调节结果, 从而验证此假说。 

综上所述, 在不同 SOA 条件下, 外源性注意

对多感觉整合的调节作用基于三种理论假说有不

同的解释。但由于目前缺乏操控 SOA 变量的研究, 

因此无法排除外源性注意本身存在的两阶段特性

(短 SOA 下的易化效应 vs. 长 SOA 下的抑制效应) 

(Martín-Arévalo, Chica, & Lupiáñez, 2015)对多感

觉整合调节机制不一致的可能, 这需要研究者们

在未来进一步的考察。 

2.2  外源性注意与内源性注意对多感觉整合调

节的异同 

在以往关于内源性注意调节多感觉整合的研

究中。一方面, 内源性注意可以基于空间因素调

节多感觉整合, 不管是基于低水平刺激(Gao et al., 

2014; Li, Yang, Sun, & Wu, 2015; Senkowski, 

Saint-Amour, Gruber, & Foxe, 2008; Talsma & 

Woldorff, 2005), 还 是 高 水 平 刺 激 (Fairhall & 

Macaluso, 2009); 另一方面 , 内源性注意还可以

基于感觉通道因素调节多感觉整合 (Degerman, 

Rinne, Salmi, Salonen, & Alho, 2006; Talsma, Doty, 

& Woldorff, 2007)。虽然也有研究得到相反的结果, 

例如在通道选择性注意条件下多感觉整合的行为

表现被减弱甚至消除 (Mozolic, Hugenschmidt, 

Peiffer, & Laurienti, 2008; Wu et al., 2012)。但这些

结果都显示内源性注意能够对多感觉整合效应产

生调节作用。 

对比内源性注意与外源性注意调节多感觉整

合的研究, 发现两者都能对多感觉整合产生调节

作用, 且都在注意位置(有效线索位置)上观察到

多感觉促进效应。但由于外源性注意与内源性注

意本身存在较大的差异：第一, 内源性注意的空间

定向效应随着任务的需求而变化, 而外源性注意

空间定向效应不易受任务影响(Chica, Bartolomeo, 

& Lupiáñez, 2013); 第二, 外源性线索比内源性线

索能够更快地诱发注意效应, 也更快消失(Busse, 

Katzner, & Treue, 2008)。第三, 外源性注意在 SOA

大于 300 ms 时能够产生 IOR 效应(Martín-Arévalo, 

Chica, & Lupiáñez, 2015), 而内源性注意只有在引

发眼球运动系统作出自发的眼跳时才会产生 IOR

效应(Henderickx, Maetens, & Soetens, 2012)。因此, 

两者对多感觉整合的调节存在着差异： 

一方面, 两者对多感觉整合的调节方式有所

差异。内源性注意作为目标驱动注意, 是个体根据

自己的目的或意图主动分配心理活动或意识, 因

此内源性注意是通过自上而下的方式来调节多感

觉整合。而外源性注意本身作为一种刺激驱动注意, 

则是通过自下而上的方式来调节多感觉整合(Van 

der Stoep, Van der Stigchel, & Nijboer, 2015; Van der 

Stoep, Van der Stigchel, Nijboer, & Spence, 2016)。

可见, 两者对多感觉整合效应的调节方式不同。 

另一方面, 两者对多感觉整合的调节结果有

所差异。在内源性注意调节多感觉整合的研究中, 

内源性注意能够通过调节机制降低感觉通道内的

干扰信息从而增强视听觉信息输入的可靠性

(Macaluso et al., 2016)。因此, 相比非注意位置, 

注意位置上多感觉通道刺激的行为反应结果更快

更准确, 神经反应更强烈, 多感觉整合效应更大。

以 Talsma等(2005)研究为例, 如图 2所示, 要求被

试注意右侧位置出现的刺激, 对相应目标刺激进

行反应。结果发现, 刺激出现后 100~140 ms 时, 

额叶和中央区电极, 注意位置上 AV 与(A+V)间差

异 1比非注意位置大, 即内源性注意位置上的多

感觉整合效应更大, 刺激出现后 160~200 ms 和

320~420 ms, 在中央内侧核区电极发现相同的注

意效应。然而, 在外源性注意调节多感觉整合的

研究中, 以 Van der Stoep 等(2015)研究中实验 1

结果为例, 有效线索位置(相当于注意位置)上的

多感觉整合效应反而小于无效线索位置(相当于 

                    

1 AV 与(A+V)间差异：通过比较视听觉刺激(AV)诱发的

ERP 与相对应的单通道听觉(A)和视觉(V)刺激分别诱发的

ERP 成分总和来反应多感觉整合加工 (De Meo, Murray, 

Clarke, & Matusz, 2015; Giard & Peronnet, 1999)。 
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图 2  Talsma 等(2005)研究的实验流程与结果图 
注：内源性注意调节多感觉整合的实验流程及其结果。实验中要求被试注意屏幕中的一侧(左/右侧), 并对该空间位置上的

所有目标刺激(视觉、听觉和视听觉)进行检测反应(左图)。结果显示, 内源性注意位置上的多感觉整合效应更大(右图)。 

 

非注意位置)。可见, 两者对多感觉整合效应的调

节结果不同。 

此外, 根据前人研究结果我们假设两者对多

感觉整合调节的时程机制也有所差异, 基于外源

性注意与内源性注意调节刺激加工的时程研究结

果, 在短 SOA 条件下, 外源性注意(易化效应)诱

发的 P1 成分大于内源性注意(Hopfinger & West, 

2006)。在长 SOA 条件下, 外源性注意(IOR 效应)

分别影响早期 P1 和晚期 P3 成分 (Chica & 

Lupiáñez, 2009), 然而内源性注意只影响晚期 P3

成分(Chica et al., 2013), 因此两者调节多感觉整

合的时程机制可能也有所差异。 

本小节首先回顾了外源性注意对多感觉整合

的调节作用。然后分别讨论了空间不确定性、感

知觉敏感度和感觉通道间信号强度差异三种理论

假说并提出了各假说未来的验证方向。最后对比

了外源性注意与内源性注意对多感觉整合调节的

异同点。总的来说, 在线索−靶子范式下, 已有研

究结果暂且支持空间不确定性假说。但由于目前

缺少神经机制的实验数据支持, 且在其它范式下

(视觉搜索范式)发现对双通道刺激的反应反而慢

于单通道刺激, 并没有发生多感觉促进效应, 有

效线索位置上单、双通道的反应时差异也小于无

效线索位置(Matusz & Eimer, 2013)。因此, 还需研

究者们的进一步验证。 

3  多感觉整合对外源性注意的调节作用 

研究者们发现多感觉整合对外源性注意也存

在调节作用, 不仅通过自下而上还能通过自上而

下的方式。 

3.1  多感觉整合自下而上地调节外源性注意 

有证据表明在不需要注意资源的情况下可以

发生早期的多感觉整合 (Van der Burg, Olivers, 

Bronkhorst, & Theeuwes, 2008a), 刺激在早期阶段

基于空间原则2或时间原则3自动整合起来 , 整合

后的多感觉通道刺激对外源性注意产生自下而上

的调节作用。 

3.1.1  线索−靶子范式中多感觉整合对外源性注

意的调节作用 

基于调控线索通道类型的线索−靶子范式 , 

实验中会先呈现不同通道类型的线索(例如视觉、

听觉或视听觉线索), 再呈现目标刺激, 要求被试

完成空间辨别任务, 最后比较由不同线索类型引

起的空间线索化效应是否有所差异。早期研究者

并没有发现多感觉通道线索与单通道线索(听觉、

视觉)引起的空间线索化效应有显著差异, 因此并

不认为多感觉通道刺激能够促进空间注意指向

(Mahoney, Verghese, Dumas, Wang, & Holtzer, 

2012; Santangelo, Van der Lubbe, Belardinelli, & 

Postma, 2006, 2008)。然而在 Santangelo 等(2008) 

ERP 研究中显示, 外源性视听线索相比单独的视

觉和听觉线索诱发了更强的神经活动。具体来看, 

                    

2 空间原则(the special rule)：当来自不同感觉通道的信息由

大致相同的位置呈现时 , 多感觉整合效应最佳 (Spence, 

2013)。 
3 时间原则(the temporal rule)：当来自不同感觉通道的信息

由 大 致 相 近 的 时 间 呈 现 时 , 多 感 觉 整 合 效 应 最 佳

(Stevenson, Fister, Barnett, Nidiffer, & Wallace, 2012)。 
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由双通道线索(视听觉)诱发的对侧顶枕区 P1 成分

显著大于单一视、听觉线索诱发的成分之和, 由

此证明多感觉通道线索在空间注意定向中发挥了

重要的作用。后期研究者发现, 当操纵了被试的

注意负荷变量后, 只有多感觉通道线索能够引起

空间线索化效应(Barrett & Katrin, 2012; Matusz & 

Eimer, 2011; Santangelo & Spence, 2007)。也就是

说, 当被试在高注意负荷条件下, 即在同一时间

内既需要完成实验主任务又需要完成如快速序列

视觉呈现(rapid serial visual presentation, RSVP)或

时序判断(temporal order judgment, TOJ)等次任务

的条件下, 多感觉通道线索相比单通道线索具备

更大的提示效果。同样, 类似的结果在听触觉研

究中也被发现(Ho, Santangelo, & Spence, 2009)。 

基于感知负荷理论 , 个体的注意资源有限 , 

当前任务对注意资源的占用程度决定了与任务无

关的刺激得到多少加工(Lavie, 2005)。因此, 被试

在高注意负荷条件下, 较少的注意资源可用于加

工与任务无关的线索刺激, 只有整合后的多感觉

通道线索刺激才具备更大的凸显性, 能更加集中

地以刺激驱动的方式捕获个体的空间注意(Krause, 

Schneider, Engel, & Senkowski, 2012), 从而促进

注意指向。 

3.1.2  视觉搜索范式中多感觉整合对外源性注意

的调节作用 

Van der Burg 等(2008 a,b)研究中采用视觉搜

索任务范式, 要求被试在众多连续变化颜色和方

向的倾斜干扰线段中搜索水平或垂直的目标刺激

线段。其中, 目标刺激在颜色变化的同时伴随或

不伴随听觉刺激, 听觉刺激并不提供关于目标刺

激的任何信息, 对视觉目标不具有预测性。结果

发现, 相比不伴随听觉刺激的视觉目标, 同步呈

现听觉刺激的视觉目标其检测速度更快, 这种由

听觉驱动的视觉搜索优势被称为“pip and pop”效

应(Van der Burg, Olivers, Bronkhorst, & Theeuwes, 

2008b; Van der Burg, Olivers, Bronkhorst, & 

Theeuwes, 2008a)。Van der Burg 等(2011)在其后续

研究中再次证实了听觉刺激能够加快同时呈现视

觉目标的搜索时间, 并且发现代表视听觉整合的

早期 P50 成分与行为学结果中的检测准确率高度

相关。重要的是, 在刺激呈现后 210~250 ms 出现

与自下而上注意分配关联的 N2pc 成分(Luck & 

Hillyard, 1994), 代表多感觉整合确实能够捕获注 

意, 促进视觉搜索效率。这种通过多感觉通道刺

激捕获的外源性注意被证明可以通过被试的空间

注意分布状况来调节(Van Der Burg, Olivers, & 

Theeuwes, 2012)。有研究者解释, 同时呈现的听

觉刺激与视觉目标发生整合, 从而增强了对视觉

目标位置的指向, 并抑制了视觉干扰项的位置指

向(Pluta, Rowland, Stanford, & Stein, 2011), 最终

促进多个刺激之间的竞争, 使视觉目标从复杂环

境中凸显出来(Van der Burg, Olivers, Bronkhorst, 

& Theeuwes, 2008a; Van der Burg, Talsma, Olivers, 

Hickey, & Theeuwes, 2011)。然而, 也有另一种解

释, 行为学效率的提高不是由于多感觉整合的作

用, 而是由于与目标同时呈现的线索导致目标在

干扰项中被感知为“古怪(oddball)”的刺激 , 从而

捕获被试注意并促进视觉目标的识别 (Ngo & 

Spence, 2012)。总之, 多感觉整合在视觉搜索中调

节外源性注意的基本机制还需研究者们的进一步

探索。值得注意的是, 虽然影响视觉搜索中选择

性注意的因素既包括目标驱动(自上而下)又包括

刺激驱动(自下而上) (Atchley, Jones, & Hoffman, 

2003), 但本文在此关注的是同时呈现的听觉刺激与

视觉目标自动整合所吸引的注意是刺激驱动的。 

“pip and pop”效应还被证实可以由其它感觉

通道例如触觉(Van der Burg, Olivers, Bronkhorst, 

& Theeuwes, 2009)、嗅觉(Chen, Zhou, Chen, He, & 

Zhou, 2013)等诱发, 同样能够提高同时呈现的视

觉目标的显著性, 使其从复杂的视觉环境中凸显

出来。总之, 当视觉目标与其它感觉通道的信号

同步呈现时 , 能在知觉上被整合 , 捕获注意 , 最

终帮助个体更快地识别、检测目标刺激, 加快视

觉搜索速度(Chamberland, Hodgetts, Vallières, Vachon, 

& Tremblay, 2016)。 

3.2  多感觉整合自上而下地调节外源性注意 

大脑可以基于当前任务的相关特征建立自上

而下的信号模板(注意控制定势, Attentional Control 

Setting), 只有符合当前信号模板的刺激才有可能

自动捕获被试的空间注意 (Folk & Remington, 

1998), 而是否符合当前的信号模板则取决于线索

刺激是否共享目标的特征。这些线索属性不仅包

括较低水平的特征属性(颜色、大小、明度、凸显

性、运动等) (Ansorge & Becker, 2013; Goller & 

Ansorge, 2015), 还包括较高水平的语义概念

(Folk, Berenato, & Wyble, 2014; Goodhew, Kendall, 
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Ferber, & Pratt, 2014; 王慧媛,隋洁,张明,2016; 王

慧媛,张明,隋洁,2014)。这种受调节的注意分配现

象被称为关联性注意捕获, 强调被试基于任务要

求的信号模板对注意分配的调节作用 (Lamy & 

Árni, 2013)。 

以往研究中, 主要针对单通道任务中的关联

性注意捕获进行了探讨, 然而在日常生活中, 我

们很少只对一种感觉通道的信息进行处理, 通常

会对来自不同感觉通道的信息同时处理, 以提高

行为效率。因此, 研究者们开始对跨通道任务中

的关联性注意捕获进行探讨。Matusz 和 Eimer 

(2013)基于视觉搜索范式 , 考察个体是否可以创

建与目标刺激相关联的来自不同感觉通道(视觉

和听觉)的多感觉信号模板。实验中要求被试在搜

索阵列中检测包含由视觉特征(如红色矩形)或视

听觉特征组合定义的目标刺激(如伴有高音调的

红色矩形), 在此之前, 呈现与其中视觉目标特征

相匹配但不提供空间信息的视觉线索。结果发现

相比单独的视觉搜索任务, 视觉线索的空间线索

化效应在视听觉搜索任务中减少, 且 N2pc 成分

诱发了更小的振幅, 也就是说单通道视觉线索的

注意捕获能力在视听觉搜索任务中减弱。研究者

认为在视听觉搜索任务期间, 视听觉目标被整合

为多感觉通道刺激并作为双通道信号模板自上而

下地控制注意。 

Mast 等(2015) 采用非空间反应启动范式考

察了自上而下的多感觉信号模板是否可以包含来

自其它感觉通道如触觉的特征(见图 3)。实验中的

启动项(类似于线索−靶子范式中的线索)与目标

刺激在相同位置被连续呈现, 以避免线索化范式

中的超通道空间特征(避免启动项提供目标的空

间位置信息)。目标和启动项都包括双通道与单通

道条件。视觉目标与启动项颜色特征是否一致作

为反应相容性条件, 当视觉目标与视觉启动项的

反应颜色一致时为相容条件, 视觉目标与视觉启

动项的反应颜色不一致时为不相容条件(如图 3a

所示)。结果发现, 仅对于双通道(视触觉)目标条

件, 双通道(视触觉)启动项比单通道(视觉)启动项

具有更大的相容性效应(不相容条件反应时减去

相容条件反应时) (如图 3b 所示)。也就是说, 在双

通道目标条件下, 由于视觉目标和触觉刺激的同

时呈现使得触觉特征并入到被试自上而下的多感

觉信号模板中, 而视触觉启动项符合当前信号模

板, 从而引起更大的注意捕获效应。基于相同的

实验范式, Mast 等(2017)通过改变视觉或听觉通

道是否作为反应相关维度对跨通道关联性注意捕

获效应再次进行验证。结果发现, 当启动项与目

标的主要和次要通道特征都匹配时, 产生更大的

相容性效应, 即启动项和自上而下多感觉信号模

板之间特征重叠的情况决定了注意捕获的强度。 

上述研究表明, 跨通道关联性注意捕获不仅

可以包含来自视觉和触觉通道的特征(Mast, Frings, 
 

 
 

图 3  Mast 等(2015, 实验 1b)研究的实验流程与结果图 

注：(a)任务和实验流程。图中分别表示在双通道目标(左图)和单通道目标条件(右图)下的实验流程。双通道目标由视觉刺激

(红色圆形)与触觉振动刺激(图上用波浪线表示)组合而成。单通道目标只有视觉目标(绿色圆形), 从不伴随触觉振动刺激。

同样, 启动项也分为双通道与单通道条件。实验中要求被试忽略启动项颜色特征, 既快又准地对目标刺激的颜色特征进行反

应。(b)行为学结果。纵坐标代表相容性效应, 结果显示只有在双通道目标条件下发现双通道启动项比单通道启动项有更大

的相容性效应。(引并改自 Mast 等(2015), copyright (2015)The Psychonomic Society.) 
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& Spence, 2015; Matusz & Eimer, 2013)还可以包

含来自视觉与听觉通道的特征 (Mast, Frings, & 

Spence, 2017)。另外, 跨通道关联性注意捕获既适

用于与空间信息相关联的视觉搜索任务(Matusz 

& Eimer, 2013)又适用于与空间信息不相关的任

务(Mast, Frings, & Spence, 2015; Mast, Frings, & 

Spence, 2017)。虽然有研究者认为跨通道关联性

注意捕获并不是以纯粹自上而下的方式进行 

(Matusz & Eimer, 2011), 这可能是由于视听启动

项引起了大脑早期的多感觉加工(刺激后 100 ms

以内 ) 和低级皮质中强烈的自下而上的影响

(Murray et al., 2016)。但已有研究结果至少证明大

脑可以将来自不同感觉通道(视觉、触觉、听觉)

的刺激整合成多感觉信号模板进行储存, 从而自

上而下地引导个体的外源性注意以优化对目标的

选择。 

4  小结与展望 

外源性注意和多感觉整合都有助于控制信息

处理, 且都是复杂的、多阶段的过程, 因此两者之

间的交互关系同样也是复杂的。为了解释两者间

的交互作用机制, 本文主要从两大方面综述了外

源性注意与多感觉整合的交互关系。具体来看：

(1)外源性注意可以通过自下而上的方式调节多感

觉整合, 包括空间不确定性、感知觉敏感度和感

觉通道间信号强度差异三种理论假说。外源性注

意与内源性注意都能对多感觉整合产生调节作用, 

但两者在调节方式和调节结果上有所差异。(2)多

感觉整合也可以调节外源性注意。一方面, 多感

觉整合自下而上地调节外源性注意。具体来看 , 

在线索−靶子范式中 , 刺激之间能够以自下而上

的方式自动整合, 整合后的多感觉通道线索相比

单通道线索具有更大的注意捕获效应, 诱发更大

的空间注意定向效应; 在视觉搜索任务中, 整合

后的多感觉通道刺激同样能引起更大的注意捕获

效应, 使得目标从复杂环境中凸显出来, 从而提

高视觉搜索效率。另一方面, 整合后的多感觉通

道刺激能够作为多感觉信号模板存储于大脑之中, 

从而在任务中自上而下地调节注意捕获。 

在未来研究中, 本文提出以下几点展望： 

(1)外源性注意调节多感觉整合的认知神经科

学机制有待进一步解决。目前, 关于内源性注意

对多感觉整合的调节机制取得了丰富的成果。然

而外源性注意调节多感觉整合的成果只在行为学

层面上有所探讨, 具体机制尚不清楚, 外源性注

意如何影响多感觉整合以及何时开始影响多感觉

整合的问题都未得到解决, 因此需要研究者们进

一步探索。 

(2)外源性注意与多感觉整合交互作用的具体

时程机制。并行整合框架指出, 多感觉整合能够

基于刺激的时间、空间和内容发生在感觉处理的

“早期”和“晚期”阶段(Calvert & Thesen, 2004)。虽

然已有研究证明, 内源性注意可以调节多感觉整

合的多个阶段(Talsma, Senkowski, Soto-Faraco, & 

Woldorff, 2010), 但目前关于外源性注意与多感

觉整合交互作用的具体加工阶段还未进行过考察。 

(3)其它因素如何影响外源性注意与多感觉整

合的交互关系。已有研究证实, 任务要求与目标

(Donohue, Green, & Woldorff, 2015), 注意负荷

(Barrett & Katrin, 2012)以及个体期望(Kok, Jehee, 

& de Lange, 2012)都能影响内源性注意对多感觉

整合的调节效应。同样, 在外源性注意调节多感

觉整合的研究中也发现任务类型会影响其调节效

应的大小(Van der Stoep, Spence, Nijboer, & Van 

der Stigchel, 2015)。因此, 未来研究除了揭示外源

性注意与多感觉整合交互作用的基本原理之外 , 

还需要关注两者的交互关系是否受到其它因素的

影响。 
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The interaction between exogenous attention and multisensory integration 

PENG Xing1; CHANG Ruosong1,2; REN Guiqin1; WANG Aijun3; TANG Xiaoyu1,2 
(1 School of Psychology, Liaoning Normal University; 2 Liaoning Collaborative Innovation Center of Children and Adolescents 

Healthy Personality Assessment and Cultivation, Dalian 116029, China) (3 Department of Psychology, Research Center for 

Psychology and Behavioral Sciences, Soochow University, Suzhou 215123, China) 

Abstract: The interaction between exogenous attention and multisensory integration is a complex and 

controversial topic, which has been debated for a long time. In order to explain the interaction mechanism 

between them, here we summarized two parts based on previous researches. First, exogenous attention can 

modulate multisensory integration in a bottom-up manner, including three hypotheses as spatial uncertainty, 

sensory sensitivity and the differences in unimodal signal strength. Second, multisensory integration can 

also modulate exogenous attention. On one hand, stimuli from multiple sense modalities can be 

automatically integrated in a bottom-up manner. The integrated multisensory events can capture attention 

more efficiently compared to unimodal events, even under quite complex circumstances. On the other hand, 

integrated multisensory events exert top-down control on attentional capture via multisensory signal 

templates that are stored in the brain. 

Key words: multisensory integration; exogenous attention; top-down; bottom-up; endogenous attention 
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