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内隐与外显记忆的编码与提取非对称性关系* 

孟迎芳 1  郭春彦 2 
(1 福建师范大学心理系, 福州 350007)   (2 首都师范大学心理系, 北京 100037) 

摘  要  实验采用“学习-测验”范式, 考察在编码或提取中分别附加的干扰任务对内隐测验或外显测验中获

得的 ERP 新旧效应产生的影响。结果表明, 在内隐测验中, 编码干扰对随后测验中的 ERP 新旧效应没有产

生影响, 而提取干扰却改变了 300~500ms 新旧效应的脑区位置, 破坏了 500~700ms 新旧效应; 与之相反, 在

外显测验中, 编码干扰破坏了 500~700ms 新旧效应, 而提取干扰对这一效应没有产生影响, 即编码与提取干

扰对内隐或外显测验中的 ERP 新旧效应都产生了非对称性的影响, 但又存在着差异, 从而为两种记忆在编

码与提取加工的关系上存在的分离现象提供了神经生理方面的证据。 
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1  前言 
编码和提取是记忆的两个重要加工阶段, 编码

指对信息最初的加工, 从而产生记忆痕迹。提取是

对过去编码信息的重复激活或印迹激活, 二者之间

的关系一直是记忆研究的重要内容。早期研究多强

调编码和提取加工之间的重叠 , 如编码特异性原

则、迁移合适加工观点, 并且神经科学家也提出相

同的神经通路调节着刺激的知觉加工以及它们的储

存和恢复(Vaidya, Zhao, Desmond, & Gabrieli, 2002)。 
但近年来许多研究结果对二者之间的共同性

提出了质疑。一方面证据来自于使用 fMRI 的神经

生理学研究, 这些研究发现, 在情节记忆中, 编码

与提取过程所依赖的神经机制是不同的。Tulving, 
Kapur, Craik, Moscovitch 和 Houle(1994)总结了大

量研究后提出编码与提取的大脑两半球不对称性

模型: 皮层前额叶在编码与提取中的作用是不对等

的, 在编码过程中左侧前额叶激活更多; 相反, 在

提取过程中右侧前额叶激活较多。另一方面证据来

源于使用干扰范式的实验研究, 这些研究通过在编

码或提取过程中增加二级任务来分析其对随后记

忆行为的不同影响, 结果发现, 在编码过程中设置

的干扰或分散注意会导致随后记忆成绩显著减少, 
而提取过程中的干扰或分散注意对记忆成绩不会

产生影响或产生轻微的影响, 包括自由回忆、线索

回忆、再认等测验(Baddeley, Lewis, Eldridge, & 
Thomson, 1984; Craik, Govoni, Naveh-Benjamin, & 
Anderson, 1996; Anderson, Craik, & Naveh- Benja-
min, 1998; Naveh-Benjamin, Craik, Gavrilescu, & 
Anderson, 2000)。而采用与行为实验类似的干扰范

式的 PET 或 fMRI 研究也发现, 在编码过程中的分

散注意减少了前额皮层 (PFC)的神经活动 (Iidaka, 
Sadato, Yamada, Yonekura, 2000; Kensinger, Clarke, 
Corkin, 2003), 但在提取过程中的分散注意不会产

生类似的影响(Iidaka et al., 2000), 由此证实, 编码

与提取加工之间存在着差异。 
为了进一步探讨这种差异性是否存在于不同

的记忆类型 , 如内隐和外显记忆中 , Fleck, Berch, 
Shera 和 Starkowski(2001)曾通过一个行为实验直接

比较了编码与提取干扰对内隐记忆和外显记忆的

不同作用。他们在学习阶段加入定向遗忘范式, 然

后让被试连续进行词汇决策(内隐)测验和再认(外
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显)测验 , 并分别在学习或测验阶段设置干扰 , 从

而构成五种条件, 即编码干扰, 内隐测验干扰, 外

显测验干扰, 连续干扰(在学习和测验阶段都加入

干扰), 及无干扰。结果表明, 外显测验中的定向遗

忘效应受编码干扰的影响 , 表现出编码抑制机制 , 
但测验时设置的干扰对其影响不大, 而内隐测验中

的定向遗忘效应受测验时干扰的调节, 表现出提取

抑制机制, 而编码干扰对其影响不大, 因此在内隐

记忆和外显记忆中, 编码与提取加工之间都存在着

差异。随后我们通过类似的行为实验进一步分析了

内隐记忆和外显记忆中编码与提取的关系, 该实验

采用“学习-测验”范式 , 在编码阶段让被试进行深

(愉快判断)或浅(颜色判断)的学习加工任务, 然后

进行词汇决策(内隐测验)或再认判断(外显测验), 
考察在编码或提取中分别附加的干扰任务对词汇

判断或再认成绩产生的影响。结果表明, 在再认测

验中, 编码干扰导致随后记忆成绩显著减少, 而提

取干扰对记忆成绩的影响较小; 另一方面, 提取干

扰破坏了词汇决策中的启动效应, 但编码干扰对其

影响较小(孟迎芳, 郭春彦, 2007b)。该实验进一步

证实了在内隐记忆和外显记忆中, 编码与提取加工

之间都存在着非对称性的关系, 并且两类非对称性

关系之间也存在着分离的现象。 
本实验将采用事件相关电位(ERP)的技术, 进

一步探讨内隐记忆和外显记忆中的编码与提取关

系。采用 ERP 技术来分析内隐和外显记忆之间的

关系有较大的优势, 因为它有着高时间分辨率, 适

用于研究与认知加工有关的脑活动的时间进程。已

有大量证据表明, ERP 对于记忆行为的内隐或外显

方面都是敏感的, 而由两种不同的实验条件引出的

ERP 比较提供了关于与不同认知活动相关的神经

活动是否分离以及何时分离(根据刺激后开始时间)
的测量(Paller, 2000), 因此通过 ERP 研究能使我 
们较为准确地了解内隐记忆和外显记忆的神经机

制。以往研究已表明, 内隐记忆和外显记忆在编码

或 提取过程上都存在着 ERP 分离现象, 如 Schott, 
Richardson-Klavehn, Heinze 和 Duzel(2002)发现, 在

编码阶段, 知觉启动反映在 200~450ms 的中央顶 
区负走向的 Dm 效应 , 而外显记忆表现为 900~ 
1200ms 的右额区正走向的 Dm 效应, 该效应对加工

水平不敏感, 以及只有在浅学习加工任务中表现出

来 的 一 个 更 早 一 些 的 (600~800ms)中 央 负 走 向 的

Dm 效应, 表明知觉启动和外显记忆在编码上有着

不同的神经关联。而在提取阶段我们也曾发现外显

记忆和内隐记忆的 ERP 分离现象, 外显记忆从刺

激后 400ms 开始, 主要表现在前额区和额区, 而内

隐记忆主要表现在刺激后 300~500ms 的中央区和

顶区(孟迎芳, 郭春彦, 2006)。那么在编码与提取的

关系上, 内隐记忆和外显记忆的 ERP 效应是否也

都存在着非对称性关系, 如果有, 这两类非对称性

关系之间是否也存在着分离的现象, 如同我们在行

为实验中所发现的一样？因此本实验采用与之前

的行为实验(孟迎芳,郭春彦, 2007b)相同的程序, 主

要分析编码或提取干扰是否会对两类测验中的提

取加工(内隐提取和外显提取)的 ERP 效应产生不同

的影响, 从而为之前的行为实验结果提供神经生理

上的证据。 
有关记忆提取的 ERP 研究一致发现, 不论是

直接测验还是间接测验, 重复刺激诱发的 ERPs 都

要比新刺激更为正走向 , 这种差异大约从刺激后

300ms 开始(Penney, Mecklinger, & Nessler, 2001), 
一直持续到 800ms 左右, 在神经成像研究中经常

把这个效应称为“ERP 新旧效应”, 研究已确定了

这个 ERP 新旧效应与记忆提取加工的关系。根据

前期的行为结果, 我们预测: 在内隐测验中, 编码

干扰不会影响随后词汇决策测验中的 ERP 新旧效

应 , 但提取干扰可能会破坏测验中的 ERP 效应 ; 
相反 , 在外显测验中编码干扰可能会破坏随后再

认测验中的 ERP 新旧效应, 但提取干扰不会对其

产生影响。 

2  研究方法 
2.1  被试 

共 16 名大学生被试, 年龄在 18~23 岁之间, 右

利手, 视力或矫正后视力正常, 身体健康, 无严重

病史记录, 实验结束后付给被试报酬。 
2.2  材料 

低频汉语双字词 1080 个, 选自北京语言学院

语言教学研究所编著的《现代汉语频率词典》(1986
年出版), 词频为 2.3~9.9/百万, 平均词频 4.162/百
万, 所有词的意义趋向于中性化。把双字词对等地

分成 18 组, 每组 60 个词, 它们在词频、笔划、读

音、结构等方面基本取得平衡, 其中 9 组用于内隐

记忆实验, 9 组用于外显记忆实验。两个实验的学习

阶段完全相同, 即每组中 40 个词学习阶段呈现, 一

半进行浅加工任务, 判断呈现的词的颜色, 红色和

蓝色各一半; 另一半词进行深加工任务, 要求被试

理解词的意义, 并主观判断其引起的愉快程度, 这
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一半词以黑色呈现, 目的是避免颜色对愉快判断产

生影响。每个学习任务组开始和结束都加入 2 个填

充词, 不计入分析。在测验阶段, 60 个词都出现, 40
个旧词, 20 个新词, 要求被试进行相应的内隐或外

显判断, 在内隐测验中每组另外再加入 30 个假词, 
要求被试进行快速的词/非词判断。假词是通过把所

有选取的双字词前后两个字拆开随机组合产生, 因

此与双字词在音或笔划上的比例类似, 然后去除音

或义上可能存在的组合, 选取其中 270 个, 分成 9
组。测验阶段的词均以黑色出现。 
2.3  实验程序 

被试坐在隔音电磁屏蔽室内的沙发里, 要求注

意计算机屏幕中央的注视点。显示器背景为黑色, 
中间呈现一个 10.58cm×7.06cm 的白色方框, 汉字

位 于 方 框 中 央 , 距 离 被 试 80cm, 视 角 为

6.72º×3.40º。实验分成两部分: 内隐记忆实验和外

显记忆实验, 被试首先进行内隐记忆实验, 此时未

告知被试任何有关外显记忆实验的内容, 内隐记忆

实验全部结束后休息 15 分钟, 然后告知外显记忆

实验及相应的任务, 之后进行外显记忆实验。两部

分实验程序安排相同, 每部分包括 9 个学习-测验

组 , 每组包括三个阶段: (1) 学习阶段: 包括浅加

工组和深加工组。对浅加工组的词进行颜色判断, 
红色按左键, 蓝色按右键; 对深加工组的词进行愉

快判断, 愉快按左键, 不愉快按右键, 左右按键在

被试间平衡。两个学习组的顺序在被试内平衡, 在

被试间保持一致, 每组内刺激随机呈现。(2) 分心

作业阶段: 屏幕中间呈现一个 3 位数数字, 被试做

1 分钟倒减 3 运算, 要求大声报告出来。(3) 词汇决

策阶段或再认判断阶段: 词汇决策任务中, 假词、

旧词和新词混合视觉呈现, 要求被试快速判断呈现

的是词还是非词, 词按左键, 非词按右键。再认判

断任务中, 旧词和新词混合视觉呈现, 要求被试快

速判断呈现的词是旧词还是新词, 旧词按左键, 新

词按右键。左右按键在被试间平衡。每组组内出现

10 个刺激后让被试眨眼休息 3 秒, 然后继续, 以免

眼睛过度疲劳。每个测验结束后休息 3~4 分钟。 
两个实验中, 9 个学习-测验组分在 3 种条件下

进行, 即无干扰条件、编码干扰条件和提取干扰条

件, 每种条件 3 个学习-测验组。对于有干扰条件, 
包括编码干扰和提取干扰, 相应干扰阶段的词在出

现的同时伴随着一个“十”, 位于词的四个角之一 , 
“十”的颜色与词的颜色相同。同时, 相应阶段的实

验流程稍有变化, 即指导语出现完毕后, 接着出现

一个“十”指示语 500ms, 指明要统计的目标“十”的

位置。被试在进行相应判断任务的同时要注意伴随

出现的“十”的方位, 并统计在一组词列(10 个词)中
出现在规定方位上的“十”有几个, 被试对此不需要

即时反应, 而是在一组词列呈现完毕后出现眨眼提

示时大声说出这一组词列的答案 , 随后再次出现

“十”位置的指导语, 重新开始计算另一组词列中另

一个规定位置上的“十”的个数, 具体实验流程见图

1。每组词列中的目标方位的“十”为 2~4 个, 剩余

“十”的方位在其它三个非目标方位中随机分配。要

求被试两个任务都要尽量准确地进行, 对被试的答

案逐个进行记录。在正式实验之前让被试练习, 熟

悉程序, 练习的项目不进入正式实验。在每部分实

验中, 被试都连续进行上述 3 种条件 9 个学习-测验

组, 即每个被试都先进行无干扰条件组, 然后是两

个干扰条件组, 两个干扰条件组在被试间平衡。整

个实验要求被试按键既快又准确。实验程序使用

Presentation 0.71 软件编制, 实验中使用的电脑为

DELL Dimension8200, 其显示器是 15 寸 CRT, 分

辨率为 800×600, 刷新频率为 75Hz。  

 
 

图 1  干扰条件下的学习-测验流程图 
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2.4  ERPs 的记录 
采用 Neuroscan 公司生产的 ESI-64 导脑电记录

分析系统和 Ag/AgCl 电极帽, 连续记录提取阶段

62 个单极导联的脑电(EEG)。电极位置采用 10-20
扩展电极系统, 所有的电极位置坐标都用三维数字

化仪进行精确测量和记录。另外有 4 个电极记录眼

电: 左眼眶上、下侧 2 个电极记录垂直眼电, 两眼

外侧的 2 个电极记录水平眼电。参考电极置于左-
右乳突, 接地点在 Fpz 和 Fz 连线的中点。滤波带通

为 0.05-100Hz, A/D 采样率为 500Hz。电极与头皮

接触电阻均小于 5KΩ。 
2.5  数据分析 

对脑电记录的迭加平均处理脱机进行, 分析窗

口为-100~900ms, 用-100~0ms 作为基线进行矫正。

伴有眨眼、眼动、肌电等伪迹的数据均被排除, 排

除标准为±75μV。对提取阶段各种条件下的正确反

应进行分类叠加, 得出两个测验三种干扰条件下深

加工、浅加工旧词及新词诱发的共 18 种 ERPs。所

有的数据分析均使用 SPSS 11.0 软件包进行, 同时

使用 Greenhouse-Geisser 校正法。 

3  研究结果  

3.1  行为结果  
对两种测验任务中获得的行为新旧反应时差

异以及再认判断任务中的正确率分别进行加工水

平(2: 深和浅)×干扰(3: 无干扰、编码干扰和提取干

扰)的重复测量方差分析 , 结果表明 , 首先在词汇

决策任务中, 新旧反应时差异上没有表现出加工水

平效应 , 只发现显著的干扰主效应 , F(1,15)=4.24, 
p=0.029, 提取干扰的新旧效应要显著低于无干扰

条件, 表明与编码干扰相比, 提取干扰对内隐记忆

的影响更大。其次, 在再认判断任务中, 新旧反应

时差异及再认率上都发现显著的加工水平效应[反

应时 F(1,15)=7.67, p=0.014; 再认率 F(1,15)=30.31, 
p<0.001], 虽然在反应时上干扰效应不明显, 但在

再 认 率 上 发 现 了 显 著 的 干 扰 效 应 , F(2,30)=6.19, 
p=0.008, 进一步的多重比较表明编码干扰下的再

认准确率要显著低于无干扰(p=0.004), 但提取干扰

与无干扰之间不存在差异(p>0.05)。因此行为结果

表明, 与提取干扰相比, 编码干扰对再认记忆的影

响更大。该实验的行为结果与我们之前的实验结果

是完全一致的。 
3.2  ERPs 结果 

总体来看(见图 2), 新旧词之间的 ERP 差异大

约从刺激后 300ms 开始, 一直到 700ms 左右, 两类

旧词诱发的 ERP 都要比新词更为正走向, 表现出

明显的“ERP 新旧效应”, 但在 700ms 处新旧词诱发

的 ERP 曲线有个交叉反转, 即旧词诱发的 ERP 比

新词更为负走向, 一直延续到记录结束。以往研究

表明, ERP 新旧效应可能是多个 ERP 成分调节的结

果, 根据不同 ERP 成分的变化, 可记录到一个峰潜

伏期约 400ms 的 N400 效应和潜伏期在 600ms 左右

的 P600 效应(罗跃嘉, 魏景汉, 翁旭初, 卫星 , 
2001), 而这两个成分被认为与内隐提取或外显提

取有着密切的联系(Rugg, Mark, Walla, Schloer-
scheidt, Birch, & Allan, 1998; 孟迎芳, 郭春彦, 
2007a)。因此我们将分析时段定为 300~500ms 
(N400)、500~700ms(P600)及 700~900ms, 以期了解

不同时段脑电活动的变化。根据头皮分布与电极位

置之间的关系, 选取了 15 个代表电极进行统计分

析, 包括前额区(FP1、FPz、FP2)、额区(F3、Fz、

F4)、中央区(C3、Cz、C4)、顶区(P3、Pz、P4)和枕

区(O1、Oz、O2)。对每个分析时段的平均波幅均采

用四因素重复测量方差分析, 四因素分别为新/旧
(2 个水平: 新项目、浅加工旧/深加工旧项目), 干扰

(2 个水平: 无干扰、编码干扰/提取干扰), 脑区(5 

 
表 1  两种测验任务的行为结果(括号内为标准误) 

词汇决策任务 再认判断任务 

反应时(ms) 反应时(ms) 正确率(%) 项目类型 

无干扰 编码干扰 提取干扰 无干扰 编码干扰 提取干扰 无干扰 编码干扰 提取干扰

浅加工旧词 597(25.1) 620(29.6) 757(53.1) 729(34.7) 726(41.2) 794(39.1) 0.76(0.04) 0.65(0.05) 0.76(0.04)

深加工旧词 582(26.5) 610(31.5) 762(50.7) 675(28.5) 677(29.1) 785(37.3) 0.95(0.01) 0.90(0.02) 0.91(0.02)

新词 631(27.3) 647(31.6) 777(47.3) 779(31.1) 751(25.9) 856(43.7) 0.83(0.02) 0.76(0.03) 0.77(0.03)
浅加工新旧 
反应时差异 

34(5.57) 27(8.82) 20(9.10) 50(20.80) 25(27.20) 62(19.34)    

深加工新旧 
反应时差异 

49(7.14) 37(6.72) 15(6.43) 104(21.59) 74(24.19) 71(18.94)    
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图 2  提取阶段各种条件下的 ERPs 比较 
 
个水平: 前额区、额区、中央区、顶区、枕区)和左

-右位置(3 个水平: 左侧、中线、右侧)。 
3.2.1  内隐记忆  (1) 编码干扰与无干扰条件的比

较  方差分析结果表明, 无论在深加工水平上, 还

是在浅加工水平上, 300∼500ms 的新/旧效应都是明

显 的 ( 深 加 工 : F(1,15)=30.06, p<0.001; 浅 加 工 : 
F(1,15)=8.26, p=0.012), 但没有发现这一时间段中

干扰的任何差异(见图 3A)。而 500~700ms 时间段

中 , 只 有 深 加 工 水 平 才 发 现 明 显 的 新 / 旧 效 应 , 
F(1,15)=18.19, p=0.001, 同时也没有发现这一时间

段干扰的任何差异。在 700~900ms, 只有深加工水

平中发现新/旧×干扰×脑区×左-右位置的交互作用, 
F(8,120)=3.83, p=0.010, 简单效应分析表明, 在无

干扰条件下额区、中央区、顶区及枕区都发现与之

前两个时间段交叉翻转的 ERP 新旧差异[额区: 左

侧 F(1,15)=7.14, p=0.017, 中线 F(1,15)=5.56, p= 
0.032, 右侧 F(1,15)=8.29, p=0.011; 中央区: 左侧

F(1,15)=25.04, p<0.001, 中 线 F(1,15)=18.11, p= 
0.001, 右 侧 F(1,15)=13.40, p=0.002; 顶 区 左 侧 : 
F(1,15)=7.92, p=0.013; 枕 区 左 侧 : F(1,15)=6.36, 
p=0.023], 而 在 编 码 干 扰 条 件 下 只 有 左 侧 顶 区

[F(1,15)=2.80, p=0.014]表现出新旧翻转差异。 
(2) 提取干扰与无干扰条件的比较  首先在深

加工水平上 , 300~500ms 的新 /旧效应是明显的 , 
F(1,15) =12.08, p=0.003, 并且新/旧×干扰的交互作

用显著, F(1,15)=6.98, p=0.018, 新/旧×干扰×脑区

的交互作用也显著, F(4,60)=3.83, p=0.047。简单效

应 分 析 表 明 , 无 干 扰 条 件 中 新 旧 效 应 位 于 额 区

[F(1,15)=8.75, p=0.01] 、 中 央 区 [F(1,15)=21.94, 
p<0.001] 、 顶 区 [F(1,15)=17.81, p=0.001] 和 枕 区

[F(1,15)=9.76, p=0.007], 而提取干扰条件中顶、枕

区的新旧效应消失, 只存在于前额区[F(1,15)=7.17, 

p=0.017]、 额 区 [F(1,15)=6.08, p=0.026]和 中 央 区

[F(1,15)=4.73, p=0.046](图 3A)。在 500~700ms, 新

/旧效应也是明显的, F(1,15)=8.05, p=0.012, 新/旧×
干扰的交互作用显著, F(1,15)=9.28, p=0.008, 新/
旧×干扰×脑 区的交互作用也显著 , F(4,60)=3.37, 
p=0.046。简单效应分析表明, 无干扰条件中新旧效

应 位 于 额 区 [F(1,15)=7.10, p=0.018] 、 中 央 区

[F(1,15)=21.03, p<0.001] 、 顶 区 [F(1,15)=17.07, 
p=0.001]和枕区 [F(1,15)=12.25, p=0.003], 但提取

干扰条件中所有脑区都没有发现明显的新旧效应

(图 3B)。700~900ms 只发现明显的新旧翻转差异, 
F(1,15)= 10.93, p=0.005, 但没有任何的干扰效应。 

其次在浅加工水平上, 300~500ms 也存在着明

显的新/旧效应, F(1,15)=7.87, p=0.013, 但没有发

现新/旧×干扰的交互作用, F(1,15)=0.002, p=0.967。

从不同干扰条件下新/旧×脑区的简单效应分析以

及差异波地形图(图 3A)来看, 不同干扰条件下的新

旧 效 应 还 是 存 在 着 差 异 的 , 在 无 干 扰 条 件 下

300~500ms 的新/旧效应主要位于中央区[F(1,15)= 
7.00, p=0.018]和顶区 [F(1,15)=7.22, p=0.017], 而

在提取干扰条件下位于额区[F(1,15)=5.44, p=0.034]
和中央区[F(1,15)=9.81, p=0.007]。在 500~700ms, 
700~900ms 时间段中都没有发现浅加工水平的新/
旧效应, F(1,15)=2.41, p=0.141。 

综上所述, 与无干扰条件相比, 编码干扰对前

两个时间段的新旧效应都没有产生影响, 但在后期

时间段中(700ms 之后), 编码干扰显著减少了深加

工交叉翻转的新旧差异。与之相反, 提取干扰对前

两个时间段的新旧效应都产生了影响, 300~500ms
新旧效应在脑区上发生了变化, 无干扰条件的新旧

效应主要表现在头皮后部位置, 而提取干扰条件下

主要表现在头皮前部位置。500~700ms 新旧效应在 
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图 3  内隐测验中不同条件下的新/旧效应比较 

注: 图中均为平均差异波幅地形图, 五角星标注差异波幅最大电极点, 差异波为该电极点差异波, 下同 

 

无干扰条件的深加工水平中有存在 , 而它在提取

干扰的作用下消失了。提取干扰对后期时间段出

现 的 深 加 工 交 叉 翻 转 的 新 旧 差 异 没 有 产 生 任 何  
影响。 
3.2.2  外显记忆  (1) 编码干扰与无干扰条件的比

较  首先在深加工水平上, 300~500ms 的统计分析

发现了明显的新/旧效应, F(1,15)=57.49, p<0.001, 
但没有发现干扰的主效应, F(1,15)=1.778, p=0.202, 
也没有发现干扰与新/旧的交互作用, F(1,15)=0.845, 
p=0.37 。 500~700ms 的 新 / 旧 效 应 也 是 明 显 的 , 
F(1,15)=17.71, p=0.001, 且新/旧×干扰×脑区的交

互作用显著, F(4,60)=4.44, p=0.010。简单效应分析

表 明 , 在 无 干 扰 条 件 中 , 新 旧 效 应 在 额 区

[F(1,15)=6.83, p=0.20]、中央区[F(1,15)=22.14, p< 
0.001] 、 顶 区 [F(1,15)=21.50, p=0.010] 和 枕 区

[F(1,15)=28.12, p<0.001]都是明显的, 但在编码干

扰条件中, 额区的新旧效应消失了, 新旧效应只表

现在中央区[F(1,15)=55.84, p=0.001]、顶区[F(1,15) 
=24.84, p<0.001]和枕区[F(1,15)=38.94, p<0.001]。
700~900ms 发现了明显的翻转新旧差异, F(1,15)= 
7.13, p=0.017, 但没有发现任何的干扰效应。 

其次在浅加工水平上, 300~500ms 的新/旧效应

是明显的, F(1,15)=48.57, p<0.001, 但没有发现干

扰的主效应[F(1,15)=0.148, p=0.706]及新/旧×干扰

的 交 互 作 用 [F(1,15)=2.291, p=0.151] 。 在 500~ 
700ms 没有发现新/旧效应, F(1,15)=0.67, p=0.423, 

也没有发现其与干扰的交互作用, F(1,15)=0.34, p= 
0.567, 但从不同干扰条件下新旧效应的分析以及

差异波地形图(图 4A)来看, 无干扰条件下发现顶区

[F(1,15)=4.83, p=0.044] 和 枕 区 [F(1,15)=5.87, p= 
0.029]的新旧效应, 而编码干扰条件下所有脑区都

没有发现明显的新旧效应。700~900ms 没有发现明

显的新旧差异和干扰效应。 
(2)  提取干扰与无干扰条件的比较  首先在

深 加 工 水 平 上 , 在 300~500ms, 新 /旧 效 应 显 著 , 
F(1,15)=43.67, p<0.001, 且 干 扰 的 主 效 应 显 著 , 
F(1,15)=4.88, p=0.043, 与无干扰条件相比 , 提取

干 扰 条 件 下 的 新 旧 效 应 有 着 明 显 的 减 弱 。 在

500~700ms, 新/旧效应也是明显的, F(1,15)=22.50, 
p<0.001, 但没有发现干扰的主效应[F(1,15)=2.659, 
p=0.124] 以 及 新 / 旧 和 干 扰 之 间 的 交 互 作 用

[F(1,15)=0.493, p=0.494]。在 700~900ms, 我们发现

了 新 / 旧 × 干 扰 × 脑 区 × 左 - 右 位 置 的 交 互 作 用 , 
F(8,120)=4.09, p=0.003, 简单效应分析表明, 虽然

在两种干扰条件中深加工新旧差异在这一时间段

都出现了交叉翻转现象, 但提取干扰条件下的新旧

差异要显著减少, 即这种交叉翻转现象在提取干扰

的作用下减弱了。 
其次在浅加工水平上, 300~500ms 的新/旧效应

显著, F(1,15)=58.30, p<0.001, 且新/旧×干扰的交

互作用显著, F(1,15)=6.60, p=0.021。进一步分析表

明, 虽然两种条件的新旧效应都是明显的, 但提取
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干扰条件下的新旧效应要显著小于无干扰条件(图

4B)。在 500~700ms, 没有发现新/旧效应[F(1,15)= 
1.26, p=0.279]、干扰效应[F(1,15)=2.739, p=0.119]
以及新 /旧和干扰之间的交互作用 [F(1,15)=0.670, 
p=0.426]。在 700~900ms, 我们发现了新/旧×干扰×
脑 区 × 左 - 右 位 置 的 交 互 作 用 , F(8,120)=4.14, 

p<0.001, 简单效应分析表明 , 在无干扰条件中不

存在新旧差异, 而在提取干扰条件中, 顶区左侧、

右侧以及枕区所有位置上都发现显著的新旧差异。

因此, 在提取干扰条件下, 新旧差异出现了交叉翻

转现象, 即这一时间段旧词的 ERP 比新词更为负

走向。 
 

 
 

图 4  外显测验中不同条件下的浅加工水平新旧效应的比较 
 

综上所述 , 与无干扰条件相比 , 编码干扰对

300~500ms, 700~900ms 新旧差异都没有产生影响, 
但影响了 500~700ms 新旧效应, 只是这种影响在不

同加工水平上程度不同, 编码干扰显著破坏了这一

时间段的浅加工新旧效应, 但对深加工新旧效应的

影响不大 , 只破坏了额区的新旧效应。与之相反 , 
提取干扰对 300~500ms, 700~900ms 新旧差异都产

生了影响, 300~500ms 新旧效应不论深、浅加工水

平都表现出下降的趋势, 700~900ms 新旧差异的变

化因加工水平而不同, 在浅加工水平中, 提取干扰

产生了无干扰条件下没有出现的新旧差异交叉翻

转现象。而在深加工水平中, 提取干扰下的新旧差

异翻转现象显著减弱。但 500~700ms 新旧效应在提

取干扰作用下没有发现明显的变化。 

4  讨论 

本实验通过在编码或提取阶段设置干扰任务, 
发现不论在内隐测验还是在外显测验中, 编码与提

取干扰对测验阶段的 ERP 新旧效应都产生了不同

的影响, 表现出编码与提取加工的非对称性, 并且

这种非对称性在两种测验中有着不同的表现。 
4.1  内隐记忆编码与提取的非对称性 

已往有关内隐记忆的 ERP 研究都提出了在顶

枕区的 N400(300~500ms)新旧(启动)效应是代表内

隐记忆加工的一个主要 ERP 成分(Rugg el al., 1998; 
Curran, 1999; Guillem, Bicu, & Debruille, 2001; 
Henson & Rugg, 2003; Nessler, Mecklinger, & Pen-
ney, 2005; Boehm, Sommer, & Luescho, 2005), 而

我们的实验结果表明, 编码干扰对随后内隐测验中

体现出来的 N400 效应没有产生影响, 而提取干扰

却显著影响了这一效应, 与我们在行为上获得的结

果是一致的 , 即编码干扰不影响随后的内隐记忆 , 
但提取干扰破坏了内隐记忆效应。 

对于内隐记忆在编码干扰上的“免疫性”, 以往

研究已经得到较多的证实, 包括知觉识别、词汇判

断、残词补全、词干补笔等(Mulligan, 1998; Schmitter- 
Edgecombe, 1999), 我们的实验结果从 ERP 上也再

次证实了这一现象。而与编码干扰相比, 提取干扰

对内隐记忆的影响是明显的。对于这一现象, 我们

在之前曾提出干扰效应的产生源于对知觉表征系

统的竞争, 从而导致它所支持的启动效应减少或消

失的解释(孟迎芳, 郭春彦, 2007b)。在本实验中, 我

们通过 ERP 的结果对这一解释提供了更进一步的

证据。使用 PET 或 fMRI 的研究曾证实了内隐记忆

效应与 N400 成分之间的联系, 发现在纹外视觉皮

层中, 刺激的重复会导致激活的减少, 表现出易化

加工, 这一加工是特定于视觉启动效应的(Buchner 
& Wippich, 2000; Daselaar, Veltman, Rombouts, 
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Raaijmakers, & Jonker, 2005), 同时, 这些研究为内

隐记忆与知觉表征系统之间的关系提供了有力的

证据。因此我们可以认为, 如果这一区域的 N400
效应表现出变化时, 可能预示着内隐测验中的启动

效应受到了影响, 如同右枕区切除后受损的启动效

应一样(Fleischman, Vaidya, & Lange, 1997)。通过与

无干扰条件的比较, 我们发现, 在提取干扰条件下, 
N400 的新旧差异虽然仍有存在, 但它并不是体现

在顶枕区, 而是在头皮前部脑区, 换句话说, 在提

取干扰下, 顶枕区的新旧差异消失了, 这也预示着

这一成分所代表的内隐记忆效应受到了影响, 如同

在行为结果上所发现的。因此, 双任务的操作容易

对知觉表征系统产生竞争, 从而破坏或在一定程度

上减少这个系统所支持的启动效应。而对于在前部

脑区上仍有体现的新旧差异, 我们认为它可能反映

了干扰任务对额区的资源占用程度, 因为我们使用

的干扰任务要求被试不断地记住出现的“十”数目, 
这 与 额 区 的 工 作 记 忆 有 很 大 关 联 (Jiang, Haxby, 
Martin, Ungerleider, & Parasuraman, 2000), 可能与

新词相比, 与旧词同时进行的干扰任务对额区所占

用的资源更小一些, 从而产生了头皮前部脑区的差

异。对于这一解释, 可以通过对同时进行的二级任

务进行相应分析加以证实, 但在我们实验中, 二级

任务没有相应的反应时记录, 从而无法分析, 今后

的研究将进一步分析这一现象。 
在实验中我们也发现编码或提取干扰对内隐

测验中获得的 P600(500~700ms)新旧效应的非对称

性影响 , 即编码干扰对 P600 效应没有产生影响 , 
而提取干扰却破坏了这一效应。对于 P600 新旧效

应与内隐记忆提取之间的关系目前仍存在着许多

争议, 由于这一效应与在许多外显记忆研究中都有

的晚期新旧效应有着类似之处 (Curran & Cleary, 
2003; Herron, Henson, & Rugg, 2004; Itiera & Tav-
lorb, 2004)。有人提出这个效应可能反映了外显记

忆 对 间 接 测 验 的 “ 污 染 ”(Van Petten, Kutas, & 
Kluender, 1991), 但也有人反对这一说法, 认为回

忆有自觉的和非自觉的表现, 换句话说, 人们可能

在努力回忆的时候提取信息(有意的或自觉的回忆), 
但也可能当他们没有试图回忆时自动地提取了某

些信息(无意识的, 或被动的回忆)。已有研究证实

了与回忆有关的 ERP 效应不一定需要提取意识

(Paller, Kutas, & McIsaac, 1995; Curran, 1999)。在他

们实验中没有要求被试进行有意提取时, P600 新旧

效应也是明显的, 并且敏感于学习时的加工水平设

置。在我们实验中获得的 P600 效应与这些实验是

极为类似的, 并且它只出现于深加工水平中, 因此

我们认为, 在这里的深加工 P600 效应可能反映的

是一种概念启动效应或自动的回忆加工, 因为在编

码过程中的意义加工已激活了该词刺激的意义表

征, 当这个词再次出现并要求被试再次进行有关意

义方面的一些判断时 , 它的意义表征很容易接通 , 
或者说意义表征的激活阈限较低, 从而产生了无意

识的回忆加工, 它也是内隐记忆的一种表现。而编

码与提取干扰对其的非对称性影响进一步证实了

内隐记忆中编码与提取加工之间存在着非对称性。 
4.2  外显记忆编码与提取的非对称性 

实验结果表明, 编码干扰对随后外显测验中体

现出来的记忆效应在不同时间段上有着不同的影

响, 即它对 N400 新旧效应没有发生作用, 但却破

坏了 P600 新旧效应; 与之相反, 提取干扰显著减

少了 N400 新旧效应, 但对 P600 新旧效应没有产生

太大的作用。 
提取的双加工模型曾提出, 再认存在着两个成

分, 基于自动提取的熟悉性和意识性提取。前者表

现为早期的(300~500ms)负 ERP 效应; 而后者表现

为稍晚一些的顶区正 ERP 效应, 与回忆加工有关, 
一 般 称 之 为 “ 顶 区 新 旧 效 应 ” 或 “P600 新 旧 效

应”(Curran & Cleary, 2003; Herron, Quayle, & Rugg, 
2003; Itiera & Tavlorb, 2004)。相应的 ERP 研究表明, 
熟悉性与内隐记忆的 ERP 效应极为类似, 如它们

都表现在刺激后 300~500ms 引起的新旧效应上, 对

加工水平不敏感 , 反映的是一种自动加工模式等

(Rugg et al., 1998)。因此我们认为, 在外显再认测

验中获得的 N400 新旧效应可能反映了再认中的自

动提取过程, 它与前述的内隐记忆效应有着类似的

特征, 即它对编码干扰具有一定的“免疫性”, 但提

取干扰会对它产生一定的破坏作用。 
另一方面, 我们在再认测验中也获得了 P600

新旧效应 , 其时空特征类似于以往研究中获得的

“左顶 P600 新/旧效应”(Itiera & Tavlorb, 2004), 即

在 500~700ms 旧项目诱发的 ERPs 比新项目更为正

走向, 这种趋势在头皮后部脑区最为明显, 并且该

效应对加工水平极为敏感 , 具有明显的左侧化倾

向。以往研究已证实了 P600 新旧差异是外显提取

如回忆的一个脑电位关联(Fay, Isingrini, Ragot, & 
Pouthas, 2005), 它间接反映着内侧颞叶记忆系统

对外显记忆的贡献(Donaldson & Rugg, 1999), 而

这一外显提取加工过程在编码或提取干扰的作用
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下也发生了不同的变化。首先在编码干扰条件下, 
浅加工条件下的 P600 新旧差异消失了, 这个结果

与 Curran(2004)的研究结果是一致的。在 Curran 
(2004)的研究中, 学习阶段被试或者在集中注意条

件(即无干扰条件)下或在分散注意条件(即编码干

扰条件)下学习一系列词, 干扰任务是要求被试同

时进行一个数字监控任务, 即检测连续出现的 3 个

奇数, 然后进行再认测验, 但在测验中被试必须进

行“记住”、“知道”和“新”三种判断。结果发现, 在

无干扰与干扰条件下都有显著的 N400 新旧效应, 
它对记住和知道判断是类似的, 并且这一效应在两

种条件之间没有差异。同时, 在两种条件中也都观

察到显著的 P600 顶区新旧差异, 对于判断为记住

的词, 这个效应要比判断为知道的词更大, 但这一

效应在无干扰条件下要比编码干扰条件下更大。可

见编码时的干扰影响了顶区的 P600 新旧效应, 但

不影响早期的 N400 新旧效应。根据成分-加工模型, 
外显记忆测验中的行为受到两个主要成分的调节: 
额叶系统和内侧颞叶-海马系统。在编码中, 额叶皮

层首先对输入的信息进行精加工, 之后内侧颞叶-
海马系统自动地登记呈现给它的信息, 进行信息融

合 , 以形成长期记忆 (Moscovitch, 1994; Buckner, 
Koutstaal, Schacter, & Rosen, 2000)。因此, 编码要

求注意资源, 以使额皮层能够加工和丰富被编码的

信息, 但在编码过程中一个同时进行的任务会限制

目标的有意识觉察, 从而减少了信息被内侧颞叶-
海马系统充分登记的可能性, 有效地阻止了长时记

忆痕迹的形成 , 导致差的记忆行为 (Iidaka et al., 
2000; Kensinger et al., 2003)。与此对应, 我们在行

为结果上发现编码干扰显著破坏了新旧效应, 减少

了再认准确率。因此 ERP 结果与行为结果是一致

的, 为外显记忆敏感于编码干扰的这一结论提供了

神经生理方面的证据。 
其次在提取干扰条件下, P600 新旧效应没有发

现在干扰条件之间的明显变化, 因此我们可以说

提取干扰对外显记忆没有产生影响。与此对应 , 
我们也发现在行为结果上, 与编码干扰相比, 提取

干扰对再认成绩及新旧反应时差异的影响不大。关

于“外显记忆对提取干扰的相对免疫性”已得到了

许多研究的验证, 包括自由回忆、线索回忆、再认

等 测 验 (Fernandes & Moscovitch, 2003; Fernandes, 
Moscovitch, Ziegler, & Grady, 2005; Naveh-Benjamin, 
Craik, Guez, & Kreuger, 2005)。这些研究提出, 根据

神经生理模型以及双加工理论, 在提取过程中, 印

迹激活过程本身只需要很少的加工资源, 如果提

供了合适的提取线索, 项目的提取几乎不需要控

制加工(Craik et al., 1996), 控制性的额区操作会被

略过, 由内侧颞叶-海马系统自动对提供的线索产

生一个合适的反应, 因此提取是强制性, 或是受保

护的, 即使当注意大部分转向其它任务时, 提取加

工也保持相对的完整性, 也就不会受到分散注意

的影响。因此我们的研究从 ERP 上为“外显记忆

对提取干扰具有相对免疫性”这一结论提供了神

经生理方面的证据, 证实了编码或提取干扰对外

显记忆所带来的影响是非对称性的。 
另外, 我们在 700ms 处发现了新旧词差异上的

交叉翻转现象, 即旧词的 ERP 比新词更为负走向。

类似的效应在以前研究中也有发现(Curran, 1999; 
聂爱情, 2005), 这些研究都认为, 这个效应与之前

的新旧效应分属于不同的认知操作过程。我们发现, 
在两个测验中, 编码与提取干扰对这个效应的影响

也是非对称性的, 并且这种非对称性与之前在新旧

效应上体现出来的非对称性是不同的, 不同测验间

的非对称性也是不同的, 即编码干扰减少了内隐测

验中的 700~900ms 新旧差异, 但对外显测验没有产

生影响, 而提取干扰对内隐测验这一时间段的新旧

差异没有产生影响, 但却造成了外显测验中新旧差

异的变化。虽然我们对这一时间段变化的心理机制

不太明了, 但它在编码干扰或提取干扰条件下也产

生了不同的任务分离, 这进一步说明了编码或提取

干扰对内隐测验或外显测验中的记忆加工有着非

对称性的影响, 并且这种非对称性存在着任务间的

差异。 
综上所述 , 不论是内隐记忆还是外显记忆的

ERP 效应, 编码或提取干扰对其带来的影响都是非

对称性的, 即编码中的干扰影响外显记忆效应, 但

不影响内隐记忆效应, 而在提取中的干扰影响内隐

记忆效应, 但不影响外显记忆效应, 从而为内隐记

忆和外显记忆在编码与提取加工的关系上存在的

分离现象提供了神经生理方面的证据。 
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附录:  低频汉语双字名词样例  假词样例 

 白昼 案情 哀乐 检修 江山  麻诚 轰程 剧壁 器辞 汤艇 

 绸缎 长相 柏油 鞋袜 岩洞  城匙 翡点 馄从 俗促 砾胞 

 弹壳 儿歌 病床 旗号 峭壁  雌地 承洞 卵错 诊翠 迁线 

 糕点 会计 蛋糕 手稿 贴补  刚谍 烧话 哲表 单蚣 条谢 

 夹板 场景 见闻 霸王 豺狼  管断 部欢 炉菇 密坎 稳讯 

 卵石 乐队 利息 法典 概论  级服 语淀 宴故 呵蓝 篇讪 

 泥潭 刨花 美学 结业 睫毛  周管 致柳 樱济 辣麦 碍洋 

 水井 肉眼 氢弹 合奏 后卫  社锅 蜈落 豺果 翻趣 权园 
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Abstract 

Encoding and retrieval are two important phases of memory. Encoding produces memory engraved and re-
trieval reactivates previously encoded information. The approach to the relationship between encoding and re-
trieval is meaningful for the better understanding of the nature of memory. As for explicit memory, the relation 
of encoding and retrieval has been investigated by many researchers who have found out that the performance of 
a secondary task during encoding reduced the later memory performance, but the division of the attention in the 
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same way during retrieval had virtually no effect on memory performance, which indicated an asymmetry be-
tween encoding and retrieval processes. With respect to implicit memory, an asymmetry was also found in one of 
our previous studies (Meng & Guo, 2006), but the asymmetry is somewhat different from that in explicit mem-
ory, that is, the performance of a concurrent task during encoding had no effect on later task performance, but 
interference during retrieval disrupted priming, and reduced task performance. In order to clarify the issues  we 
conducted an ERP experiment. 

The experiment was conducted with 16 undergraduate students as subjects and Chinese characters as stim-
uli. The experiment adopted a study-to-test paradigm, in which participants performed a “shallow” (color) study 
task or a “deep” (pleasant) study task, followed by either a lexical decision (implicit) test (section 1) or a recog-
nition (explicit) test (section 2). In interference task participants were asked to account the total number of “+” 
in a regulated orientation which appeared with a word, and was performed concurrently with either the encoding 
or the retrieval phase of the memory task for encoding interference condition or retrieval interference condition.  
The results showed that: (1) the effects of interference to encoding in implicit memory test were different from 
that to retrieval. Interference during encoding had virtually no effect on N400 or P600 old/new ERP components, 
but interference during retrieval significantly reduced N400 old/new and P600 old/new components, which ab-
olished behavior priming. (2) The effects of interference to encoding on ERP components in explicit memory 
test were different from that to retrieval. Interference during encoding had significant influence on later P600 
old/new effect, but interference during retrieval did not produce such effect.  

The results confirmed the finding of Meng & Guo (2006), that is, interference during encoding had effect 
on explicit memory, but left implicit memory intact. Interference during retrieval affected implicit memory, but 
had little effect on explicit memory. So the relationship between encoding and retrieval was different between 
implicit and explicit memory, thus providing further evidence on the dissociation between implicit and explicit 
memory. 
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