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·研究前沿(Regular Articles)· 

瞳孔变化在记忆加工中的生物标记作用* 

于  洋 1  姜英杰 1  王永胜 2  于明阳 1 
(1 东北师范大学心理学院, 长春 130024) (2 天津师范大学心理与行为研究院, 天津 300074) 

摘  要  瞳孔在不同记忆任务的同一加工阶段内具有变化模式的一致性, 瞳孔的缩放变化反映了信息加工过

程中神经系统的激活状态。在刺激呈现前的预编码阶段, 瞳孔随个体注意集中水平的提高而收缩。在信息编

码阶段, 瞳孔扩张程度作为相继记忆效应的生物标记, 可预测信息未来提取阶段的回忆成绩。在信息提取阶段, 
采用自由回忆任务时, 瞳孔随记忆负荷的释放而迅速收缩, 但每个项目的提取均会引发小幅度瞳孔扩张; 而
在再认提取任务中, 呈现旧刺激比呈现新刺激时瞳孔扩张更明显, 产生瞳孔新旧效应。瞳孔是记忆加工中敏感

而稳定的生物标记, 而瞳孔测量法是探究记忆加工生理机制的有效手段。未来可以从瞳孔追踪术的角度, 采用

多种研究手段进一步探究记忆的生理机制。 
关键词  瞳孔; 记忆; 相继记忆效应; 瞳孔新旧效应; 眼动追踪 
分类号  B842 

1  引言 

瞳孔受自主神经系统支配 , 由虹膜括约肌

(sphincter pupillae)和开大肌(dilator pupillae)两组

对抗的平滑肌控制。瞳孔大小的调节主要通过光

反 射 (light reflex) 和 心 理 反 射 (psycho-sensory 
reflex)两种方式实现(Beatty & Lucero, 2000)。光反

射指光线进入眼睛时, 瞳孔通过收缩或扩张来调

节进入眼睛的光量。其中, 环境照明强度是影响

瞳孔扩张大小的主要因素, 表现为亮度增强时瞳

孔 收 缩 , 亮 度 降 低 时 瞳 孔 扩 张 (Loewenfeld, 
1999)。而瞳孔的心理反射是指个体对进入视觉和

听觉通道的刺激进行感觉登记(sensory register)后, 
大脑对刺激进行认知加工时伴随着瞳孔的扩张或

收缩, 此时瞳孔直径的变化可以反映出个体对输

入刺激的认知加工过程(Goldinger & Papesh, 2012; 
Loewenfeld, 1999; Montefinese, Vinson, & 
Ambrosini, 2018)。已有研究发现, 注意(Unsworth 
& Robison, 2016)、知觉加工(van & Band, 2013)、
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情绪(Bayer, Sommer, & Schacht, 2011; Hess & Polt, 
1960)、记忆(Bradley & Lang, 2015)等诸多心理活

动均会影响瞳孔直径的大小变化。 
Wang, Boehnke, Itti 和 Munoz (2014)为了考察

瞳孔心理反射的基本模式, 分别在视、听两通道

呈现刺激, 并分析其诱发的 4 只雄性恒河猴的瞳

孔直径变化。结果发现, 无论在视觉还是听觉任

务中, 刺激首次呈现的瞬间均会诱发小幅度的瞳

孔扩张, 然后迅速收缩, 最后出现大幅度扩张。瞳

孔的这种变化模式与瞳孔光反射表现不同, 也被

研究者视为瞳孔心理反射的基本反应模式。此外, 
该研究还发现, 在基本反应模式的前提下, 认知

任务中呈现的目标刺激突显性越强, 瞳孔直径的

均值和峰值越大, 瞳孔反应潜伏期(Pupil response 
onset latency, PROL)越短 , 但基本的反应模式

不变。  
瞳孔的心理反射主要源于大脑皮层激活状态

的变化, 瞳孔的直径变化作为大脑唤醒水平的外

周标记, 可以反映高级认知加工中神经系统的激

活状态(peripheral marker of arousal, Appen, 1993; 
Mccormick, 1989)。Reimer 等(2014)测量老鼠多个

脑区细胞膜内电位(intracellular membrane potential)
并追踪其瞳孔直径变化, 结果发现, 瞳孔收缩与
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大脑皮层较低的激活水平和细胞膜内低频振荡有

关 , 而瞳孔扩张与大脑皮层较高的激活水平有

关。Joshi, Li, Kalwani 和 Gold (2016)通过探索瞳

孔心理反射的生理机制发现, 在进行认知加工任

务时, 脑皮层网络激活状态首先发生变化 , 然后

内侧前额叶和眶额皮层发出信号 , 蓝斑−去甲肾

上腺素系统(locus coeruleus noradrenaline system, 
LC-NA)释放去甲肾上腺素和胆碱类神经递质。瞳

孔变化能够敏感地追踪这些电信号的变化和神经

递质的投射(de Gee et al., 2017)。此外, 不同类型

的神经活动也会引发瞳孔的特定性反应。例如 , 
Reimer 等(2016)发现, 去甲肾上腺素刺激轴突的

阶段性活动, 引起瞳孔的快速扩张; 而胆碱神经

元轴突的持续活动与瞳孔的持续扩张有关。综上, 
瞳孔对脑激活状态的变化反应敏感, 是考察认知

加工过程中脑活动的重要通道。 
早在 1966 年, 研究者便开始探索记忆加工过

程中的瞳孔变化, 随着研究技术的不断进步, 当
代研究取得了丰富的成果, 本文将对记忆加工各阶

段中瞳孔变化特点及其心理意义展开介绍和分析。 

2  预编码阶段瞳孔变化及对记忆成绩

的预测作用 

2.1  预编码阶段的瞳孔变化 
虽然信息的编码加工在预编码阶段 (pre- 

encoding phase)尚未开始 , 但个体仍存在任务准

备或难度预期等心理活动 , 并引起瞳孔变化。

Kahneman 和 Beatty (1966)首次观测到预编码阶段

存在瞳孔直径的变化。他们采用听觉工作记忆任

务 , 要求被试记住播报的数字 , 结果发现 , 在数

字播放前瞳孔出现大幅度收缩。此外, 当主试提

示被试接下来的任务较难时, 瞳孔先在基线振荡

基础上轻微扩张, 扩张幅度随预期难度的提高而

增加 , 然后才发生瞳孔的大幅收缩 (Beatty & 
Lucero-Wagoner, 2000)。 

Kucewicz 等(2018)将同为空屏呈现的预编码

阶段和回忆提取阶段的瞳孔直径进行对比。结果

发现 , 预编码阶段瞳孔直径显著小于提取阶段 ; 
且预编码阶段的瞳孔直径均值是整个记忆加工各

阶段中最小值, 而回忆提取阶段的瞳孔均值是记

忆加工各阶段中最大值。此外, 两阶段瞳孔变化

规律不同：预编码阶段瞳孔直径在基线水平振荡, 
临近刺激呈现时瞳孔迅速发生收缩; 而回忆提取

阶段瞳孔直径则从峰值逐步下降(Kucewicz et al., 
2018)。与预编码阶段相比, 提取阶段的记忆负荷

较高, 并在该阶段前期达到顶峰, 此时瞳孔直径

也扩张至峰值。预编码阶段瞳孔收缩现象非常稳

定, 但其发生机制尚不明确, 一种潜在的原因可

能是被试在固定倒计时期间对刺激呈现的时间点

有准确预期造成的, 未来研究中可以将倒计时时

长进行随机化设置来加以考察。 
2.2  预编码阶段瞳孔收缩幅度与后续记忆表现

有关 
预编码阶段后期瞳孔收缩幅度可预测记忆成

绩。Kucewicz 等(2018)发现, 在单词呈现前 200 ms, 
提取阶段被记住的单词显著小于被遗忘的单词在

预编码期间的瞳孔直径, 即被记住的项目在预编

码阶段瞳孔收缩程度更大。Starc, Anticevic 和

Repovš (2017)采用空间位置工作记忆任务也发现

了相似现象。在该研究中, 目标刺激呈现前存在 2
秒注视点提醒被试准备反应。结果发现, 该阶段

瞳孔先放大, 刺激呈现前再收缩, 且收缩幅度越

大, 空间位置记忆越准确。预编码阶段瞳孔收缩

幅度对记忆成绩的预测力可能与内源性注意水平

有关。内源性注意由刺激呈现前的注视点或口头

提示等线索引起, 可引导注意, 并对后续任务有

慢速、持久的作用, 从而引发自上而下的控制性

加工(Müller & Rabbitt, 1989)。在记忆任务中, 预
编码阶段瞳孔收缩幅度越大, 可能代表了内源性

注意的集中程度越高, 高度集中的注意促进了对后

续记忆的加工编码, 从而表现出更好的记忆成绩。 

3  刺激编码阶段瞳孔扩张影响因素及

其预测作用 

3.1  编码阶段瞳孔扩张表现及其影响因素 
刺激编码阶段又称记忆负载阶段 (loading 

phase), 被试对所呈现的刺激进行感觉登记和编

码加工。通常, 在刺激呈现后, 瞳孔逐渐放大, 并
在 800~1400 ms 达到最大(Kucewicz et al., 2018)。
这 种 瞳 孔 变 化 与 编 码 加 工 有 关 (rehearsed or 
recirculated items; Kucewicz et al., 2018)。当刺激

呈现速度过快导致个体无法进行实时编码时, 瞳
孔不出现扩张。在刺激呈现接近结束时, 被试逐

渐进入编码状态, 才开始出现瞳孔扩张。这与被

试的反思报告一致 , 即“刺激呈现时无法及时加

工, 临近结束时才开始尝试记忆” (Lacey, 1959)。
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Kucewicz 等(2018)认为, 编码阶段瞳孔的扩张变

化表明个体进入创建心理表征(如视觉描绘或单

词表征)、主动复习或使用其他学习策略以增强记

忆的过程。 
在刺激呈现或播放速度适中的记忆任务中 , 

被试在项目呈现期间可进行实时编码, 此时刺激

呈现的过程就是编码加工的过程。研究发现编码

阶段瞳孔扩张幅度与编码项目数量、类型和任务

难度有关, 主要表现为项目编码数量越多、材料

越复杂、任务难度越高瞳孔直径越大 (Kagan & 
Lewis, 1965; Unsworth＆Robison, 2014)。例如 , 
Kahneman 和 Beatty (1966)发现, 刺激的连续呈现

会引发瞳孔持续扩张。他们要求被试记忆连续播

报的 4~7 位数字, 结果发现, 在刺激呈现阶段, 瞳
孔直径随着听觉信息播放量的累加而逐渐扩张 , 
而且要求记忆数字的个数越多 , 瞳孔扩张越大 ; 
任务难度也会影响编码阶段瞳孔扩张幅度, 记忆

单词比记忆等数量数字引发的编码期瞳孔扩张幅

度更大, 听取数字后进行加法运算比单纯数字记

忆任务引发的瞳孔扩张幅度更大。在句子理解任

务中, Just 和 Carter (1993)发现, 随着句子复杂性

提高, 瞳孔扩张幅度更大。综上, 编码阶段瞳孔扩

张幅度可能与任务难度有关, 任务难度越高, 认
知努力投入越大, 脑激活水平越高, 引发的瞳孔

扩张幅度更大。 
3.2  编码阶段瞳孔扩张幅度对提取结果的预测

作用及机制 
Sanquist, Rohrbaugh, Syndulko 和 Lindsley 

(1980)在研究中首次发现 , 正确提取与错误提取

的项目间的神经机制的差异不只存在于提取阶段, 
早在编码阶段已经出现。利用编码期间的神经生

理信号可以预测提取阶段的记忆成绩, 这一现象

被称为相继记忆效应(subsequent memory effect)。
这一结果不仅获得大量脑电结果的支持(Vogelsang, 
Bonnici, Bergström, Ranganath, & Simons, 2016), 
在瞳孔指标上也有体现。Kucewicz 等(2018)通过

比较回忆阶段正确报告出和未被报告出的单词在

编码阶段呈现时瞳孔面积的差异, 发现两种单词

刺激呈现后的瞳孔均发生扩张 , 且在 800~1400 
ms 达到最大值, 但两种单词瞳孔扩张程度不同, 
具体表现为被记住的单词与被遗忘的单词相比 , 
在刺激呈现期间, 前者比后者的瞳孔面积均值和

峰显著增加。除语义记忆任务外, 瞳孔变化还能

预测图形知觉任务中无意记忆成绩。Einhäuser, 
Stout, Koch 和 Carter (2008)要求被试分别进行内

克尔立方体识别 (necker cube)、运动结构重建

(structure from motion)等知觉竞争任务, 结果发现, 
瞳孔直径变化比口头报告更先预测到知觉状态的

转换, 且瞳孔扩张程度可以预测被试的决策结果

及其对决策结果的记忆(Einhäuser, Koch, & Carter, 
2010)。综上, 编码阶段瞳孔扩张程度对语义记忆

成绩和图形知觉任务中知觉状态的转变具有预

测作用, 瞳孔变化是相继记忆效应的生物标记。 
刺激编码阶段瞳孔扩张可以预测随后的记忆

成绩 , 可能因为瞳孔扩张是注意高度集中的体

现。已有研究发现编码阶段瞳孔扩张与目标刺激

识别速度相关。在经典的警觉衰退 (vigilance 
decrement)研究中, 研究者采用警报范式(alertness 
paradigm)要求被试在多个标准音调声音刺激

(standard stimuli)中识别偶发音调刺激 (deviant 
stimuli)。结果发现, 被试的警报敏感性随任务时

间的延长而下降。研究者认为, 疲劳效应引发了

的注意水平下降(Beatty, 1982)。Kristjansson (2009)
在警报范式中收集标准音调呈现时的瞳孔直径 , 
发现标准音调播放时瞳孔反应(峰值潜伏期和扩

张速率)可以预测识别偶发刺激的反应时, 即瞳孔

反应越小, 反应时越长, 说明编码期间瞳孔扩张

幅度的减弱与注意集中水平下降有关。 

4  提取阶段瞳孔变化 

在编码和提取间的记忆保持阶段(maintaince 
phase), 为了避免遗忘, 瞳孔持续扩张, 并在口头

回忆报告前期达到整个记忆进程中的最高峰。且

编码信息量越多, 该峰值越高(Starc et al., 2017)。
回忆提取一般包括自由回忆任务和再认任务。自

由回忆时要求被试面对空屏对记忆内容进行口头

报告; 而再认任务则提供一系列见过的旧项目或

未出现过的新项目, 要求被试做新旧判断。 
4.1  自由回忆任务中的瞳孔变化 

在自由回忆任务的提取阶段, 即负荷卸载阶

段(unloading phase), 瞳孔呈现整体收缩、单一项

目提取时小幅扩张的变化模式。Kahneman 和

Beatty (1966)在研究中首次发现该现象 , 并得到

后续研究者的进一步验证。例如, Võ 等(2010)将回

忆提取阶段分成前后两段, 发现回忆提取前半段

和后半段相比, 瞳孔面积明显减小。在项目层面, 
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Kucewicz 等(2018)将提取阶段中回忆期时间窗内

(提取出声报告前后各 1 s)和回忆期时间窗外的平

均瞳孔面积进行对比, 发现回忆期时间窗内瞳孔

面积更大。该现象在个体和群体水平均稳定存在, 
表现出瞳孔面积在回忆阶段整体缩小, 但在单一

项目提取时间窗内小幅扩张的现象(Kucewicz et al., 
2018)。自由回忆任务中不呈现刺激, 瞳孔变化仅

由长时记忆中信息提取这一单一认知活动引发。

瞳孔在整个提取阶段大幅度收缩, 可能与存储项

目从记忆缓冲器中释放引起的记忆负荷卸载有

关。而单一项目出声提取报告前瞳孔的放大, 可
能与知觉、认知和运动准备有关。 
4.2  再认任务中瞳孔变化及影响因素 

再认任务有新、旧两种刺激呈现, 被试根据

呈现刺激和回忆提取结果对比后才能做出新旧判

断, 是一种比自由回忆任务更复杂的认知加工过

程。旧刺激呈现时人们的瞳孔扩张比呈现新刺激

时更加明显 , 这种现象被称为瞳孔熟悉效应

(familiarity effect)或新旧效应(pupil old/new effect ; 
Võ et al., 2010)。Gardner, Beltramo 和 Krkinsky 
(1975)首次发现再认阶段呈现旧单词比呈现新词

时瞳孔直径更大。随后研究者采用无意义字符

(consonant trigrams; Gardner et al., 1975)、人脸面

孔(Maw & Pomplun, 2004)、物品图片(Otero, Weekes, 
& Hutton, 2011; Kafkas & Montaldi, 2011)等实验

材料均发现了稳定存在的瞳孔新旧效应。 
瞳孔新旧效应受诸多因素的影响。第一, 刺

激相似性。研究发现个体将新刺激误判为“旧” (虚
报 ) 时 , 也 会 发 生 瞳 孔 新 旧 效 应 (Montefinese, 
Vinson, & Ambrosini, 2013; Otero et al., 2011), 且
新刺激与学习过的单词相似性越强, 瞳孔新旧效

应 越 明 显 (Montefinese et al., 2018) 。 Papesh, 
Goldinger 和 Hout (2012)采用声音刺激发现同样

现象, 主要表现为测试声音与学习声音音色相同

时瞳孔新旧效应显著大于音色相似或完全不同的

项目。第二, 编码深度。Otero 等(2011)通过数单

词字母个数设置学习单词的浅层编码条件、形成

近义词设置深层编码条件, 发现虽然两种条件下

均存在瞳孔新旧效应, 但深层编码的项目瞳孔扩

张比率相比浅层编码条件更大。第三, 再认预期。

Mill, O’Connor 和 Dobbins (2016)采用外显记忆线

索范式(Explicit Memory Cueing paradigm; O’Connor, 
Han, & Dobbins, 2010), 在每个再认刺激呈现前

为被试提供线索(项目可能是旧/新, “Likely Old”
或“Likely New”)来控制被试再认预期。结果发现, 
当被试预期为旧时, 瞳孔新旧效应消失, 只有预

期为新或在不操控预期的条件下, 瞳孔新旧效应

才会出现。Mill 等因此将瞳孔新旧效应称为“非预

期的再认反应” (unexpected recognition effect)。 
4.3  再认识别中瞳孔变化的认知成分 

通过分析瞳孔在再认期间随时间变化的趋势, 
Mill 等(2016)发现了两个功能独立的成分：早期振

幅成分 (early amplitude) 与晚期拖尾斜率成分

(trailing slope)。早期振幅指识别为“旧”的项目与

识别为“新”的项目从刺激呈现后 750~1000 ms (或
新旧识别反应前 450~500 ms)开始出现的瞳孔直

径差异 , 这种差异一直持续到识别反应后 1500 
ms 左右, 其中, 在刺激呈现后 1000 ms 时达到最

大。而晚期拖尾斜率指再认探测刺激出现 1500 ms
以后, 瞳孔直径从峰值降回基线的斜率。该斜率

越负, 表明瞳孔收缩速度越快; 更正则表现为瞳

孔没有迅速收缩, 瞳孔直径在峰值处徘徊或缓慢

下降。 
早期振幅成分可以考察再认识别中的新旧效

应, 表现为识别为“旧”的项目不仅比识别为“新”
的项目瞳孔直径更大, 而且其瞳孔扩张斜率也更

大。另外, 瞳孔在再认反应中的早期振幅的心理

意 义 与 再 认 决 策 两 阶 段 加 工 理 论 有 一 致 性

(Whittlesea & Williams, 1998; 2001)。再认加工分

为刺激的知觉加工和对输入刺激的评估。在刺激

输入后个体会根据回想对刺激进行记忆效果的评

估或自信心等级判断, 即元认知监测过程(Nelson, 
1990), 这种自信心水平的差异也可以体现在早期

振幅上。如 Papesh 等(2012)要求被试听取单词并

记忆, 并要求被试在再认阶段进行刺激的新旧判

断, 以及自信心程度判断。结果发现, 信心等级越

高, 瞳孔扩张越明显(Papesh et al., 2012)。 
而晚期拖尾斜率成分与再认识别的决策确定

性有关。Mill 等(2016)通过对比击中和虚报项目瞳

孔变化的差异, 发现虽然两者都存在瞳孔新旧效

应的早期成分, 但在瞳孔达到峰值后回归基线大

小的时间及下降斜率存在明显差异。在判断时 , 
击中的项目比虚报的项目瞳孔下降斜率更负, 瞳
孔直径更快回归基线水平。此前, 诸多行为研究

已证明, 虚报反应速度比击中反应更慢、自信心

更低(Ratcliff & Murdock, 1976)。Mill 等(2016)通
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过多层建模(Multi-level modeling, MLM)分析发现, 
再认阶段瞳孔拖尾斜率可预测再认反应时和正确

率。再认反应时越短、正确率越高、决策和预期

越不一致时, 拖尾斜率由正转负, 或负性增强。该

结果与认知冲突和不确定性引发的瞳孔扩张类似

(Laeng et al., 2011), 即再认反应时与预期一致性、

自信度有关。因此, 拖尾斜率与自上而下的认知

努力 (voluntary effort)和不确定性 (uncertainty)有
关, 越不确定、越需要认知努力来进行判断的项

目拖尾斜率越偏正向。 

5  记忆任务中瞳孔反应的相关理论 

5.1  瞳孔变化的认知负荷理论 
认知负荷理论认为瞳孔变化是认知负荷增减的

直接反映(Cognitive Load model; Wel & Steenbergen, 
2018)。根据该理论, 瞳孔反应作为外周神经信号

会随着认知负荷的增加而扩张, 扩张程度与自上

而下的注意资源分配和主观努力程度有关(Beatty, 
1982; Kahneman, 1973; Kahneman & Beatty, 1966)。
研究者借助认知神经科学技术也发现, 当任务需

求增加时, 蓝斑−去甲肾上腺素系统活动增强, 神
经递质释放得到增强 , 从而瞳孔扩张 (Goldinger 
& Papesh, 2012), 这一结果为认知负荷理论提供

了神经生理学证据(Laeng et al., 2011; Steenbergen 
& Band, 2013)。 

认知负荷理论认为记忆各阶段中瞳孔扩张和

收缩反映各阶段认知负荷的变化(Janisse, 1977)。
主要表现为, 刺激呈现后瞳孔随着编码负荷的增

加而扩张(Beatty & Kahneman, 1966; Karatekin, 
2004), 完成编码后经由干扰阶段到最后的回忆阶

段, 存储的信息需抵抗遗忘并进行保持, 记忆保

持难度随间隔时间延长逐渐增加, 在回忆阶段初

期瞳孔达到记忆任务全程中最大(Verney, Granholm, 
& Marshall, 2004)。认知负荷理论得到了研究者的

广泛认可, 诸多研究者利用认知负荷的变化解释

瞳孔的心理反射。 
然而, 认知负荷理论仍然无法解释某些记忆

现象。例如, 认知负荷理论认为瞳孔对新旧反应

的扩张程度不同反映了命中与正确拒斥所需认知

努力的差异(Goldinger & Papesh, 2012; Papesh et 
al., 2012; Võ et al., 2010)。瞳孔新旧效应的产生是

由于回忆旧项目需要更大认知努力, 个体需要检

索关于项目在编码学习阶段呈现的项目的背景信

息, 而识别新刺激则无需这种努力导致的(Gardner 
et al., 1975; Võ et al., 2010)。然而, 先前诸多行为

研究证实, 高认知资源需求任务会导致错误率提

高(Dobbins & Han, 2007)、反应速度减慢(Wiese & 
Daum, 2006)及自信心降低(Jaeger, Cox, & Dobbins, 
2012)。这一系列行为表现与眼动追踪研究中的发

现不一致, 因为在再认判断时的更大幅度的瞳孔

扩张往往伴随反应速度更快、自信心更高(Ratcliff 
& Murdock, 1976)。此外, Otero 等(2011)通过操控

编码深度也发现经由深编码的项目比浅编码项目

更易被提取 , 深编码项目所需要的提取努力更

小。根据认知负荷理论, 提取越容易的项目认知

负荷越小, 所产生的瞳孔直径也更小, 然而实际

结果却发现, 深编码项目瞳孔新旧效应更明显。

另外, 研究者发现情绪效价对瞳孔大小产生影响

也与认知努力无关(Granholm & Steinhauer, 2004)。
综上, 新旧效应的产生并非因旧项目识别所需认

知负荷更多, 认知负荷理论并不能完全解释当前

记忆研究中发现的瞳孔变化。 
5.2  瞳孔扩张的定向反应理论 

认知负荷理论强调自上而下(top-down)或自

主式(voluntary)的注意资源分配。而定向反应理论

强调自下而上的(down-top)或自发式(involuntary)
的注意资源分配 (Friedman, Hakerem, Sutton, & 
Fleiss, 1973; Hillyard, Squires, Bauer, & Lindsay, 
1971)。对于瞳孔在记忆加工中的反应, 定向反应

理论认为, 由预料之外的刺激引发的瞳孔扩张与

认知努力无关(Kahneman, 1973)。例如, 在 Oddball
范式中, 当在标准刺激序列中出现非预期刺激时, 
会引发 P300 成分及瞳孔放大现象(Friedman et al., 
1973; Hillyard et al., 1971)。 

Mill 等(2016)采用定向反应理论解释了再认

阶段的瞳孔变化现象, 并认为瞳孔反应存在自动

加工成分(involuntary component)。当被试对刺激

预期为新, 实际呈现却为旧刺激时, 被试在长时

记忆中意外检索到与项目相关的情景记忆信息 , 
此时会引发预料之外提取定向反应, 其表现与自

发定向注意引发瞳孔反应表现一致。因此瞳孔新

旧效应是由未预期的且被成功提取的旧刺激引发

的定向瞳孔反应引起的。此外, 功能成像研究也

发现, 当加工非预期记忆内容时, 自下而上注意

相关脑区被激活 , 也支持了这一假设 (Cabeza, 
Ciaramelli, Olson, & Moscovitch, 2008; O’Connor 
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et al., 2010)。 
研究者通过操控再认预期, 支持了定向反应

理论。但不能否认新旧反应加工也存在认知负荷

差异, 瞳孔新旧效应可能由自上而下的认知努力

和自下而上的定向反应共同影响而引发的现象。

换言之, 定向反应理论认为瞳孔新旧效应是呈现

在预期之外的旧项目引发了更多的注意资源投入, 
而这种投入是否也可视为一种认知负荷有待进一

步的研究讨论。因此, 两种理论对瞳孔扩张的解

释并非完全对立。 

6  先前研究问题及未来展望 

在记忆加工研究中, 瞳孔信号与脑神经信号

的结果较一致, 但各有优势, 相辅相成。第一, 两
种信号在各记忆任务阶段中的变化趋势具有一致

性。例如, 在预编码阶段, 瞳孔收缩, γ 信号也降

低; 在刺激编码阶段, 瞳孔逐渐扩张, 而 γ 信号也

增强(Kahneman & Beatty, 1966; Kucewicz, 2018)。
第二, 以往诸多研究采用电生理学方法或神经成

像技术, 发现电生理信号的相继记忆效应(Kahana, 
2006), 且与瞳孔变化预测模式相似。如 , Ezzyat
等(2017)利用机器学习 , 要求被试进行自由回忆

任务, 结果发现在单词呈现之前伽马频带功率下

降, 编码时被记住的单词比被遗忘的单词伽马频

带功率更高。第三, 以往研究常采用 ERP 指标考

察再认任务的新旧效应, 正确判断为旧的刺激比

正确判断为新的刺激会引发更正的波幅(Allan & 
Rugg, 1997; Inaba, Nomura, & Ohira, 2005; Johnson, 
1995; Kim, 2011), 这与瞳孔新旧效应的结果类似。 

然而, 记忆研究中脑神经信号的结果缺乏一

致性。例如, 相继记忆效应研究中, 脑机制各指标

间潜伏期和差异量的结果尚不统一, 可能是由于

fMRI 信号时间分辨率有限、电生理信号的潜伏期

因分析脑区和频带的不同导致。另外, 脑电信号

在空间分辨率上存在明显劣势。相较而言, 瞳孔

追踪技术在记忆研究中的结果较为稳定, 并且具

备高时空分辨率和技术操作简便性等优越性

(Granholm & Steinhauer, 2004), 与当前使用的脑

神经信号测量法相辅相成。虽然如此, 采用瞳孔

大小作为记忆加工生物标记的研究仍存在以下诸

多问题。 
6.1  瞳孔指标测量和计算方法尚未达成一致 

瞳孔大小随认知加工过程的进行不断变化 , 

平均瞳孔大小也因人而异, 因此寻找合适和准确

的瞳孔测量方式十分重要。但是, 当前对瞳孔的

测量和计算方法尚未达成统一观点。大多研究者

采用基线法 , 例如任务态瞳孔反应 (task evoked 
pupillary responses, TEPRs)等。Beatty 和 Lucero 
(2000)量化了 TEPRs 参数标准, 通过从事件前的

指定时间段获取瞳孔直径均值来计算基线, 再用

从反应开始到结束的时间段内的瞳孔直径值减去

该基线, 产生一组差值, 再计算各实验条件下被

试的平均值, 生成每个任务条件的平均波形。进

而从 TEPRs 波形量化三个参数, 即瞳孔扩张均

值、扩张峰值和峰值潜伏期。一般而言, 基线由

条件内非刺激呈现时期的瞳孔直径总平均值

(grand averaging)求得(Ariel & Castel, 2014)。为了

提高数值敏感度, 可以使用单试次基线, 即以单

个试次前特定无任务阶段瞳孔值作为基线(single 
TEPRs)。 

TEPRs 并非统一的标准化方法, 很多研究者

也采用了多样化指标。例如 Otero 等(2011)使用瞳

孔扩张率(pupil dilation ratio)作为瞳孔测量的指

标, 将 2000 ms 分为前 250 ms 和后 1750 ms 两个

时间段, 取两时间段内瞳孔像素面积峰值, 用后

1750 ms 的瞳孔面积峰值比前 250 ms 的瞳孔面积

峰值得到扩张率作为每个试次认知加工的瞳孔扩

张率。当前研究中对瞳孔大小采集、运算方法尚

未统一, 许多研究之间的结果无法进行直接对比, 
未来研究者可以尝试比较同一研究现象之间不同

计算方法下的结果, 来探讨采集和运算方法的不

同是否会造成研究结果的差异性。 
6.2  部分记忆研究中瞳孔追踪结果存在冲突 

由于实验材料选取的差异、呈现方式或条件

设置的不同, 当前瞳孔在记忆研究中发现也并不

完全一致, 其原因有待进一步的探索。如 Kafkas
和 Montaldi (2011)采用 RK 范式(remember/ know 
task), 要求被试对图片进行无意学习和元认知判

断。在图片呈现期间采集被试的瞳孔直径, 然后

进行再认和 RK 任务, 对识别为旧的项目进一步

进行熟悉(familiarity)和回想(detailed recollection)
的分离。结果发现, 熟悉和回想项目间瞳孔大小

无差异, 随着记忆强度升高, 瞳孔直径在编码阶

段越小。记忆强度越高的项目, 在编码阶段瞳孔

直径越小。该结果与瞳孔相继记忆效应的经典发

现不一致, 并未发现不同元记忆监测水平的瞳孔
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大小差异。 
与其他研究相比, Kafkas 和 Montaldi (2011)

设置无意学习条件, 与有意学习的神经基础不同

(Kapur et al. 1996), 该设置会减小记忆加工引发

的瞳孔 TEPRs。此外, 视觉和听觉呈现刺激引发

的瞳孔变化趋势虽然一致, 但听觉刺激引发的瞳

孔变化幅度明显比视觉刺激大 (Klingner et al. 
2011)。一种解释是由于视觉刺激编码时存在双机

制, 既有编码加工机制, 又有视觉识别的自然生

理反射机制; 另一种解释是解读听觉刺激时需要

更多的认知资源(Papesh & Goldinger, 2015)。综上, 
当前在记忆加工中瞳孔变化存在不一致的研究发

现, 反应规律的一致性是否源于实验条件的相似

性还有待考察, 不同实验条件设置造成的心理机

制差异尚有待探索。 
6.3  记忆任务中瞳孔的认知成分复杂且缺乏分离 

尽管有充分的证据表明认知努力对瞳孔大小

变化有影响, 但记忆加工过程中瞳孔变化与认知

资源投入之间的关系并不明确。例如, 虽然预编

码阶段和编码阶段瞳孔变化都可预测自由回忆成

绩(Starc et al., 2017), 但两个阶段中的瞳孔缩放

方向相反, 预编码阶段瞳孔直径越小, 回忆可能

性越大; 而编码阶段瞳孔直径越大, 回忆可能性

越大。目前研究者将两种不同的瞳孔变化均解释

为是注意资源投入所引起的, 但导致其产生差异

的原因尚不明确, 是否因为内源性注意的指向与

编码阶段认知资源投入在大脑中的神经活动机制

的不同造成需要进一步探讨。 
除 Mill 等(2016)从定向反应的角度解释瞳孔

新旧效应产生原因外, 有研究者提出记忆加工任

务中的瞳孔反应可能与瞳孔的生理特点有关。如

Kahneman 和 Beatty (1966)发现同一个实验多次重

复会降低瞳孔的反应强度, 一种解释是这种现象

与在重复中认知加工难度逐渐降低有关。但也有

研究者认为反复呈现相同的刺激会产生神经适应

性, 进而减弱刺激诱发的瞳孔反应(Netser, Ohayon, 
& Gutfreund, 2010; Steiner & Barry, 2011)。还有研

究者提出, 记忆加工中的瞳孔反应是由情绪唤起

造成的 , 编码加工任务越难 , 个体往往越紧张 , 
瞳孔扩张越明显(Papesh & Goldinger, 2015)。瞳孔

变化是由单一认知努力或情绪唤醒等中介变量引

起, 存在多种尚不明确认知成分, 记忆任务引发

的瞳孔变化中如何分离生理成分也是未来研究的

重难点。 
6.4  记忆加工的瞳孔反应应该与电生理学测量

结果进行比较 
有研究探讨颅内电生理信号与记忆加工之间

的关系, 发现某些电信号与眼球运动变化直接相

关。例如低频振荡中的相位复位 24 和高频振荡发

生率的增加 , 称为尖波涟漪 (sharp-wave ripple), 
该信号与记忆成绩以及记忆信息刺激下的眼球运

动有关(Leonard & Hoffman, 2017)。啮齿动物研究

发现, 脑的唤醒和注意水平与海马的尖波涟漪、

瞳孔的扩张有关(Reimer, et al., 2014), 注视刺激

时大脑产生的尖波涟漪可以预测后续记忆成绩

(Leonard & Hoffman, 2017)。然而, 当前尚未对尖

波涟漪的出现与瞳孔变化之间的关系进行研究 , 
未来研究可以在记录将颅内患者的电信号记录的

同时配合瞳孔追踪, 以实现记忆加工的瞳孔反应

和电生理学测量的指标直接比较。当前在灵长类

动物的研究中发现了电生理指标和眼动指标的一

致性, 但这些研究的重点是注视点追踪而不是瞳

孔变化(Jutras, Fries, & Buffalo, 2013)。 
明确眼动追踪和电生理测量之间的关系, 对

于记忆脑机制的多角度探究至关重要。未来研究

可以同时采集人脑高频电信号和高分辨率眼动追

踪信号, 例如, 结合 EEG 和瞳孔追踪技术对相继

记忆效应和新旧效应等记忆现象进行研究(Rugg 
& Allan, 2000)。此外, 当前研究尚未探讨记忆加

工的其他潜在的眼动追踪指标, 如注视时间或视

觉目标的眼跳速率。这些生理指标和电生理学测

量信号研究匮乏, 需要在不同记忆任务中进行重

复验证。 
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Pupil size as a biomarker of memory processing 

YU Yang1; JIANG Yingjie1; WANG Yongsheng2; YU Mingyang1 
(1 Department of Psychology, Northeast Normal University, Changchun 130024, China)  

(2 Institute of Psychology and Behavior, Tianjin Normal University, Tianjin 300037, China) 

Abstract: Pupils were found to exhibit consistent changing patterns in the same processing stage of 
different memory tasks, and the changes in pupil size reflect the activation state of the nervous system 
during information processing. During the pre-coding phase before the stimulus is presented, pupils contract 
as the individual's endogenous attention level increases. In the information encoding stage, the degree of 
pupil dilation is used as a bio-marker of the subsequent memory effect, which can predict the memory 
performance of the future information retrieval stage. In the retrieval phase, when the free recall task is used, 
pupils contract rapidly with the release of memory load, but the report of each item will cause a small pupil 
dilation; In the recognition task, pupil dilation is more pronounced when old stimulus is presented than that 
with new stimulus, producing pupil old/ new effect. Pupil size is a sensitive and stable bio-marker in 
memory processing. Pupil tracking measurement is an effective approach to explore the physiological 
mechanism of memory processing. In the future research, pupil tracking along with multiple research 
methods should be used to further explore the physiological mechanism of memory. 
Key words: pupil; memory; subsequent memory effect; pupil old/ new effect; eye tracking 
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