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视觉搜索中注意模板促进搜索的内在机制 

王紫乐  张  琪 

(闽南师范大学教育科学学院, 漳州 363000) 

摘  要  生物的视觉搜索能力对适应外部复杂环境具有非常重要的生存意义。注意模板可以在搜索任务的过

程中增强相关信息和抑制无关信息, 从而快速找到目标。总结近期研究结果主要有以下发现：在建立注意模

板的过程中并不能明确是基于语义信息还是视觉特征信息; 注意模板不仅可以存储在工作记忆中, 也可以存

储在长时记忆中; 不同类型注意模板的神经机制存在差异。未来的研究应关注注意模板在建立过程中内部信

息如何传递, 并关注不同人群注意模板的神经机制, 以及解决拒绝模板抑制机制的理论争议。 
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1  引言 

在日常生活中, 我们经常需要在复杂、丰富

的视觉世界里去搜索特定的目标。在实验室研究

中, 视觉搜索一般是指个体在某一背景中找到特

定的目标或判断这个目标是否出现。视觉搜索任

务主要包含以下过程：首先提取对目标的抽象描述, 

并在头脑中形成目标的图像, 将其用作注意模板

(attentional template)或搜索模板(search template)

维持在短时记忆中。在之后的搜索过程中不断转

移注意, 将外界输入的视觉信息与短时记忆中的

模板进行匹配直到找到最匹配的目标, 即完成搜

索(Vickery et al., 2005)。在视觉搜索任务中探究模

板的内在机制对理解人类的视觉搜索过程有着重

要的意义。 

关于模板的思想最早可以追溯到 Duncan 和

Humphreys 于 1989 年提出的注意 投入理论

(Attentional Engagement Theory), 该理论认为视

觉搜索包含 3 个过程：首先是平行加工的知觉描

述阶段, 对视野内的信息进行多空间尺度的结构

化表征; 第二个是选择过程, 将输入的信息与当

前行为所需的内部模板进行匹配; 最后将选择的
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信息进入视觉短时记忆(Duncan & Humphrey, 1989; 

Duncan & Humphreys, 1992)。在视觉搜索任务中, 

保存在短时记忆中的模板信息被用于确定感觉信

息加工的优先级, 并判断当前信息是否与目标匹

配(Geng & Witkowski, 2019)。在以往的一些研究

中, 并没有严格区分注意模板和搜索模板的概念

(Geng & Witkowski, 2019; Malcolm & Henderson, 

2009; Reeder, van Zoest et al., 2015; Witkowski & 

Geng, 2019)。随着对注意模板(或搜索模板, 以下

都称为注意模板)研究的扩展, 研究者们将注意模

板分为目标模板和拒绝模板两类。因此注意模板

根据存储的信息类型可以分为两种, 一种存储目

标相关信息, 用于对目标的注意选择过程, 一般

称为目标模板(Hout & Goldinger, 2015; Vickery et al., 

2005; Won et al., 2020); 另一种存储干扰物相关

信息, 用于抑制干扰物, 称为拒绝模板(Arita et al., 

2012; Cunningham & Egeth, 2016; Geng, 2014; 

Moher & Egeth, 2012; Sawaki & Luck, 2011; 

Vatterott & Vecera, 2012; Won & Geng, 2018)。 

对注意模板的研究主要分为注意模板的建立

过程、注意模板包含的信息、注意模板与记忆的

关系以及不同类型注意模板的神经机制等。特征

整合理论(the Feature-Integration Theory)认为视觉

搜索包含两个阶段, 在第一个阶段会对刺激的不

同特征进行平行加工, 如颜色、方向等, 属于自动
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加工阶段; 在第二个阶段将同一物体的不同特征

进行整合, 从而能够对物体进行正确表征, 这个

阶段需要注意的集中参与才能完成 (Treisman & 

Gelade, 1980; Treisman & Sato, 1990)。偏向竞争模

型(Biased Competition Model)认为, 在视觉搜索

过程中, 目标和干扰物会以相互竞争的方式捕获

注意, 除了自下而上的注意偏向之外, 还需要自

上而下的注意控制(Desimone & Duncan, 1995)。特

征整合理论和偏向竞争模型都认为视觉搜索是自

上而下的知识和自下而上的信息之间的交互过程, 

在干扰物中选择目标需要将视觉输入与自上而下

的注意模板相匹配。注意模板通常是根据目标或

者干扰物的相关信息建立的, 这种信息一般以提

示的形式呈现给被试, 被试根据提示建立模板并

搜索目标。例如, Vickery 等人(2005)采用线索提示

范式来研究模板的建立过程。在 5 个实验中研究

者分别采用不同的提示线索类型来探究不同类型

的信息在建立目标模板中的作用。研究结果发现

当提示的图片线索与目标完全匹配(精确线索)时, 

搜索速度快于中性线索(无提示信息)或语义线索, 

同时提示精细线索还快于小线索或旋转线索; 与

语义线索或中性线索相比, 小线索或旋转线索提

示时搜索更快。因此研究者认为视觉信息比语义

信息更加有利于建立注意模板, 进而提高视觉搜

索效率。注意模板在建立之后并非只存储在工作

记忆中。例如, Woodman 等人(2007)的研究发现, 

在搜索目标试次间变化的条件下, 搜索任务会受

到记忆任务的显著影响, 说明注意模板存储在视

觉工作记忆中; 而在搜索目标试次间恒定的条件

下, 搜索任务不会受到记忆任务的影响, 说明在

这个条件下, 搜索目标可能存储在长时记忆中。

在注意模板神经机制的研究中, 对灵长类动物的

研究发现 , 注意模板的激活涉及到前额叶皮层

(prefrontal cortex)的神经元 , 在选择和维持目标

中发挥作用 (Chelazzi et al., 1998; Evans et al., 

2011), 并投射到表征物体的颞下(inferotemporal)

皮层(Hout & Goldinger, 2015; Peelen et al., 2009)。

Wei 等人(2009)发现在视觉搜索任务中, 双侧额叶

眼动区 (frontal eye field)、顶内沟 (intraparietal 

sulcus)、中央前回(precentral gyrus)和辅助眼动区

(supplementary eye field)起到表征目标的作用, 用

于探测目标是否出现并做出反应, 同时右侧额上

回和双侧颞顶交界处可能在过滤和拒绝干扰信息

中发挥作用。 

近年来, 研究者们对注意模板的内在机制进

行了更加深入的研究, 本文将从以下角度进行阐

述 , 包括在建立注意模板时依赖的信息 (建立过

程)、注意模板与记忆的关系(存储过程)、注意模

板促进搜索的机制 (作用机制 )等现有研究成果 , 

以及未来侧重的研究方面。 

2  注意模板内在机制的研究 

2.1  在视觉搜索中建立注意模板依赖的信息 

2.1.1  依赖视觉信息建立注意模板的观点 

一些研究者发现进行视觉搜索任务时建立注

意模板依赖的是视觉信息。在对目标模板的研究

中, Reeder 和 Peelen (2013)采用点探测范式研究

了在类别水平的自然场景搜索任务中目标模板的

内容, 实验是由 75%的视觉搜索任务和 25%的点

探测任务组成。在视觉搜索任务中, 被试根据线

索提示来判断搜索屏中的目标在屏幕左边还是右

边, 在点探测任务中点出现之前会在屏幕左右两

边分别呈现不同的探测刺激, 并告知被试忽略这

些刺激, 探测刺激消失后会出现点, 被试的任务

是判断点出现在屏幕左侧还是右侧。在这个实验

范式中, 由于 75%的试次是视觉搜索任务, 所以

当线索提示呈现后, 被试就会根据相应的线索形

成目标模板, 这个实验假设当注意模板中的内容

包含某个探测刺激时, 那么呈现相应探测刺激的

一侧会捕获注意, 当接下来点呈现在同一位置相

比于不同位置, 反应时更快, 称为一致性效应。结

果发现轮廓的部分特征有显著的一致性效应, 说

明注意模板包含判断物体类别的部分特征。Wurth

和 Reeder (2019)在后续研究中同样采用点探测范

式以及自然场景的图片作为实验材料, 结果发现

物体类别水平的注意模板由整个物体轮廓和判断

物体类别的部分特征组成, 但仅有判断物体类别

的部分特征并不能构成一个充分的目标模板。

Zhang 和 Li (2020)采用点探测范式发现在快速视

觉搜索任务中, 在短时记忆中的目标模板信息更

多的是低频信息, 并且在阈限附近的低频信息能

够内隐地促进目标识别过程, 进而提高视觉搜索

效率。这些结果说明了注意模板中包含了用于搜

索的客体相关特征的视觉信息。Reeder, van Zoest

和 Peelen在 2015年使用点探测范式探索了在自然

场景下目标模板到底是基于搜索场景中视觉特征, 
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还是脑海中语义信息产生。结果发现, 自然场景

搜索条件下对目标搜索的关键因素是视觉特征对

目标模板的激活。不仅如此, Chen等人(2018)发现, 

可 以 利 用 目 标 模 板 通 过 模 态 补 全 (amodal 

completion)的方式对一些遮挡的图像进行搜索 , 

视觉系统自动对遮挡物体缺失的部分进行补全的

机制叫模态补全。实验目标由图形定义, 以简单

图形或复合图形的形式呈现, 这两种呈现方式在

搜索任务中随机出现。结果发现, 在全局搜索任

务(图片完整呈现)中, 搜索复合图形要比在局部

任务(图片部分呈现)以及马赛克任务(图片部分马

赛克遮挡)中的反应更快, 且正确率更高。这说明

全局搜索任务中, 在搜索全局图形时会形成注意

模板, 因此在搜索被遮挡的复合图形时注意模板

会自动补全缺失部分。在对全局图形搜索过程中

建立的目标模板能够对遮挡的图形自动补全, 也

说明了注意模板可以通过目标的视觉特征信息建

立。目标模板中不仅包含目标的特征信息, 也包

含了干扰物的特征信息。在对拒绝模板的研究中, 

Geng 等人(2017)在实验中操纵了视觉搜索任务中

出现与目标相似干扰物的概率 , 在高相似组中 , 

与目标颜色相似的干扰物出现的概率较高, 在低

相似组中, 与目标颜色相似的干扰物出现的概率

较低。结果发现与低相似组相比, 高相似组的反

应更快, 反应时能够更早地达到渐近水平, 且达

到渐进水平的拐点明显更接近目标颜色。说明在

拒绝模板中, 也包含干扰物的视觉信息, 并且拒

绝模板包含的信息可以根据干扰物的情况进行灵

活的调整; 与目标相似的干扰物出现的频率越高, 

拒绝模板对干扰物的表征越精确, 同时对干扰物

的抑制能力越强。 

2.1.2  依赖语义信息建立注意模板的观点 

我们在建立注意模板时语义信息并不是不起

作用的, 因为现实生活中的注意模板并不总是能

提供与特定目标的视觉属性精确匹配的信息, 搜

索目标的信息通常是由语义信息提供的。例如 , 

当别人问你是否能在衣柜里找到他的包, 但是你

事前并不知道关于那个包的具体的视觉信息, 比

如是红色的还是绿色的, 是大的还是小的, 但是

依旧能准确地找到包。研究者也提供了关于语义

信息在注意模板建立时产生影响的证据。Nako 等

人(2015)采用事件相关电位研究不同线索类型对

建立目标模板的效率的影响。实验中每个试次都

会先呈现新的搜索目标, 每个目标在整个实验过

程中只出现一次 , 实验中将 N2pc (N2 posterior 

contralateral)成分作为目标选择的空间注意指标

(Luck & Hillyard, 1994)。在实验中搜索目标呈现

后, 会出现连续 3 个搜索屏, 被试需要在每个搜

索屏中找到目标并报告该目标的位置。实验将不

同目标第一次、第二次和第三次呈现所引发的

N2pc 成分进行了对比, 当目标的注意模板是由单

词定义时, 第一次搜索相对于第二次和第三次搜

索时的 N2pc 振幅降低。在对照实验中, 单词线索

被一幅准确的目标图像替换, 即目标的线索是由

图片定义的。结果发现对于目标第一次呈现和随

后两次呈现的 N2pc 成分没有显著差异。实验结果

说明当线索是图片时, 第一次搜索之前就已经形

成精确的目标模板; 而当线索是以单词形式呈现

时, 第一次搜索并没有很好的建立精确的目标模

板, 而在后续的搜索中随着目标的出现才开始建

立精确的目标模板。这说明在建立精确目标模板

方面, 单词线索的效率可能不如图片线索。Baier

和 Ansorge 在 2019 年的研究中探讨了视觉搜索中

颜色类型的注意捕获是否依赖于语言或语义信息, 

结果也同样发现基于颜色视觉信息产生的目标模

板相比于基于语义信息产生的目标模板搜索效率

更高, 说明在建立目标模板方面, 语义信息可能

并不如视觉信息有效(Baier & Ansorge, 2019)。Sun

等人(2015)研究与颜色相关的概念词(例如, 海洋

与蓝色相关)是否能够激活相应物体颜色的目标

模板时发现, 注意模板可以在没有视觉特征的条

件下通过语义信息生成, 并且由概念产生的目标

模板与由视觉特征产生的注意模板在任务表现上

没有显著差异。尽管对于建立拒绝模板依赖语义

信息的研究相比于目标模板要少(Daffron & Davis, 

2015), 一些研究者仍发现了在建立拒绝模板时也

可以依赖语义信息(Balani et al., 2010; Daffron & 

Davis, 2015, 2016)。总之, 就目前研究来看, 注意

模板不仅涉及语义信息的激活, 而且还涉及到物

体的视觉信息的激活(Hwang et al., 2011; Lupyan, 

2008; Meyer et al., 2007; Moores et al., 2003; Nako 

et al., 2015; Sun et al., 2015; Telling et al., 2010)。

我们并不能单独考察语义或视觉特征对注意模板

的影响, 因为在研究中我们并不能将语义和视觉

特征很好的分离(Hwang et al., 2011), 在我们模板

的建立过程中, 在前期可能是由语义特征建立的, 
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随着搜索的进行, 视觉特征的优势效应在后期起

作用(de Groot et al., 2017; Hwang et al., 2011; 

Nako et al., 2015)。模板建立过程使用的是视觉信

息还是语义信息或者两者共同驱动以找到目标 , 

仍有待后续研究。 

2.2  注意模板与记忆的关系 

2.2.1  注意模板存储在工作记忆的观点 

注意模板一般被认为存储在视觉工作记忆中, 

用于在视觉搜索过程中引导注意力(Olivers et al., 

2011; 张豹 等, 2013; 车晓玮 等, 2020)。在工作

记忆中保持模板的观点至少可以追溯到 20 世纪

90 年代的行为和神经生理学研究 (Desimone & 

Duncan, 1995; Duncan & Humphreys, 1989) 。

Duncan 和 Humphreys (1989)认为视觉搜索过程中, 

与内部模板匹配的视觉信息进入短时记忆, 从而

实现注意控制。视觉搜索被认为是由任务相关特

征形成的视觉工作记忆表征, 即注意模板引导的

(van Loon et al., 2017)。对于注意模板与记忆的关

系, 最普遍接受的理论认为模板直接保存在工作

记忆中 , 因此等同于工作记忆表征 (Soto et al., 

2008)。这一观点也得到了一些认知神经研究的支

持, Woodman 和 Arita (2011)采用对侧延迟活动

(the contralateral delay activity, CDA) 来研究工作

记忆是否参与维持注意模板, CDA 成分被认为是

视觉工作记忆负荷的可靠指标(Vogel et al., 2005; 

Vogel & Machizawa, 2004), 结果发现线索引发的

CDA 一直持续到执行搜索, 说明模板的确保持在

工作记忆中(Woodman & Arita, 2011)。 

一些研究者认为虽然在工作记忆中可以存储

多个的记忆项, 但可以激活的模板数量仅限于一

个, 其他项目作为附属记忆项存储在工作记忆中

(Burra & Kerzel, 2013; Carlisle & Woodman, 2011; 

Hollingworth & Hwang, 2013; Olivers et al., 2011; 

Ort et al., 2017; Soto et al., 2012; van Moorselaar et 

al., 2014, 2015)。例如 , 对于目标模板的研究 , 

Houtkamp 和 Roelfsema (2009)采用信号检测理论

将数据拟合到不同模板的模型中来估计工作记忆

中可以存储的模板数量, 实验中采用快速视觉呈

现范式(rapid serial visual presentation), 在进行搜

索前呈现两个形状(形状实验), 或两个颜色(颜色

实验), 或一个形状一种颜色(组合实验), 被试需

要在快速呈现的刺激序列中判断是否包含呈现过

的形状或者颜色。行为结果发现搜索两个项目要

比单独搜索一个项目的表现更差, 并且数据拟合

结果发现 , 无论是搜索单个项目还是两个项目 , 

估计出的模板数量在 0.9 到 1.1 之间, 说明在工作

记忆中只存储一个模板。对于拒绝模板的研究 , 

van Moorselaar 等(2014)发现当记忆负载颜色数量

只有一种时, 与之匹配的干扰颜色的存在会导致

反应时变慢 , 当记忆负载的颜色为两个以上时 , 

与记忆颜色匹配的干扰颜色和不匹配的干扰颜色

对搜索的干扰没有显著差异, 说明在工作记忆中

存储的拒绝模板的数量只有一个。其他研究者持

相反的观点, 认为工作记忆中也可以同时存储多

个注意模板(Ansorge & Horstmann, 2007; Beck et al., 

2012; Beck & Hollingworth, 2017; Hollingworth & 

Beck, 2016; Irons et al., 2012; Kerzel & Witzel, 

2019; Worschech & Ansorge, 2012; Zhou et al., 

2020)。例如 , 对于目标模板的研究 , Beck 等人

(2012)研究了在工作记忆中是同时维持两个目标

模板还是在两个目标模板之间切换。在实验中 , 

要求被试在一半试次中先后搜索两种颜色的项目

(顺序搜索条件), 在另一半试次中同时搜索两种

颜色的项目(同时搜索条件)。结果发现当被试在同

时搜索条件和顺序搜索条件的搜索速度没有显著

差异; 在顺序搜索条件下, 出现了显著的转换成

本(相对于对同一种颜色的注视, 从一种颜色注视

到另一种颜色的注视时间会增加), 而在同时搜索

条件下的转换成本要比顺序搜索条件下更小, 并

且在两种搜索条件下的平均注视时间没有差异 , 

这说明在不同的任务指令下, 在工作记忆中既可

以顺序激活两个目标模板, 也可以同时激活两个

目标模板。Grubert 和 Eimer (2015)采用 N2pc 成分

作为注意选择的指标, 发现在顺序搜索两个由颜

色定义的目标时所出现的搜索的延迟并不是由于

目标模板的转换成本导致, 而是两个目标模板之

间相互竞争的结果。Kerzel 和 Witzel (2019)对颜

色目标的注意模板数量进行测量时发现, 颜色搜

索的线索效应不受记忆颜色数量的影响, 工作记

忆中可以存储不止一个目标模板。对于拒绝模板

的研究, Hollingworth和 Beck (2016)发现工作记忆

中可以存储不止一个拒绝模板。实验中要求记忆

一种或者两种颜色的色块, 在记忆维持阶段被试

会进行搜索任务, 记忆色块总是作为干扰颜色出

现在搜索屏中。结果发现, 当搜索屏中的干扰颜

色无论与记忆色块相匹配的颜色是一种还是两种, 
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搜索的反应时没有显著差异。说明记忆中至少是

可以有两个拒绝模板的。目前对工作记忆存储的

模板数量仍有争议。一些研究者认为, 当搜索两

个项目时要比搜索单个项目表现更差, 存储在工

作记忆的注意模板只有一个(Burra & Kerzel, 2013; 

Hollingworth & Hwang, 2013; Olivers et al., 2011; 

Ort et al., 2017; Soto et al., 2012; van Moorselaar 

et al., 2015), 然而, 同时搜索两个项目比搜索一

个项目的表现要差的原因有很多, 并不能直接的

认为工作记忆中只存储一个模板。例如, 当两个

模板同时存储在工作记忆时, 由于工作记忆资源

有限, 每个模板得到的资源相比于只存储一个模

板时会相应减少, 进而导致搜索效率的降低; 同

时, 模板在工作记忆中的表征可能分为同时激活

和切换两种, 当两个模板同时激活时, 在线态中

的信息会相互干扰, 从而导致同时搜索两个项目

要比搜索一个项目的表现要差(Zhang et al., 2021); 

当两个模板为相互切换时, 此时切换不仅需要时

间, 同时记忆表征会受到损害, 也会使同时搜索

两个项目的效率低于搜索一个项目(Zhang et al., 

2021)。而且不同的实验范式也可能是造成不同结

果的原因(Frătescu et al., 2020), 在不同的范式中, 

不同的项目在工作记忆的优先级是有差别的, 当

不同的项目在实验中优先级相同时, 在工作记忆

中 得 到 等 量 的 资 源 就 可 能 会 建 立 两 个 模 板

(Grubert & Eimer, 2020), 而当其中一个项目由于

任务需求而被剥夺优先级时, 它在工作记忆中得

到的资源就会减少 , 无法建立多个注意模板

(Kerzel & Witzel, 2019)。 

2.2.2  注意模板可能存储在长时记忆的观点 

另一些理论认为, 虽然注意模板储存在工作

记忆中可能是必要的, 但不足以把工作记忆表征等

同于模板(Dube & Al-Aidroos, 2019; Hollingworth & 

Hwang, 2013; Kerzel & Cong, 2021)。也有研究者认

为注意模板具有独立于工作记忆表征的属性, 这

表明注意模板与工作记忆表征可以分离(Carlisle & 

Woodman, 2011; Kerzel, 2019)。然而 Kong 等人

(2020)的研究表明 , 注意模板和工作记忆并不是

等同的, 但是两者也并不能完全独立, 可能存在

一个共享的机制负责注意模板和工作记忆。尽管

有很多研究发现, 注意模板可以存储在工作记忆

中(Berggren & Eimer, 2018a; Carlisle & Nitka, 2019; 

Desimone & Duncan, 1995; Duncan & Humphreys, 

1989; Sawaki & Luck, 2011; Shirama et al., 2017), 

但是一些研究人员认为注意模板也可以存储在长时

记忆中(Carlisle et al., 2011; Cowan, 1995; Woodman 

et al., 2013)。当目标在整个实验过程中保持不变

时, 搜索任务不会受到记忆任务的影响, 说明注

意模板有可能被储存在长时记忆中(Woodman et al., 

2001), 而当目标在试次之间变化时, 注意模板存

储在视觉工作记忆中(Woodman et al., 2007)。 

然而, 有研究者认为, 注意模板不能被简单

的认为保存在工作记忆或者长时记忆中。Carlisle

等人(2011)的研究发现注意模板在初期会保持在

视觉工作记忆 , 但后续会逐渐转移到长时记忆

中。在实验中, 研究者采用线索提示的视觉搜索

任务, 每个试次的搜索目标随机出现, 可能是双

目标提示或单目标提示, 被试需要判断提示的目

标是否出现, 结果发现被试在双目标提示条件下

的 CDA 振幅是单目标提示条件下的 CDA 振幅的

两倍, 说明搜索的目标的表征都保持在视觉工作

记忆中 ; 研究者还采用了固定目标的搜索范式 , 

发现随着实验的进行, CDA 成分逐渐减少, 说明

随着注意模板的获得, 存储在视觉工作记忆的模

板就会转移到长时记忆中。其他的研究结果也支

持了这一发现(Grubert et al., 2016; Gunseli et al., 

2014; Reinhart et al., 2015; Reinhart & Woodman, 

2014a), 例如, Grubert 等人(2016)的研究中, 在每

个试次开始会给被试提示一种、两种或者三种可

能的目标颜色, 被试的任务是根据提示所代表的

颜色找到目标。在颜色恒定试次中, 与目标相关

的颜色始终是不变的; 在颜色变化的试次中, 目

标颜色在试次之间会发生变化。实验结果发现

CDA 成分在目标颜色变化的试次中要比在颜色

恒定的试次中更大, 并且 CDA 成分都会随着颜色

记忆负荷的增加而增强, 说明目标在试次间变化

时, 不同目标模板之间可能存在切换, 注意模板

存储在工作记忆中 ; 而当目标在试次间恒定时 , 

存储在工作记忆中的注意模板至少部分会转移到

长时记忆中。最近的一项研究质疑了这一发现 , 

当被试搜索两个目标中的其中一个时, 即使目标

的身份是固定的, 注意模板还是可以继续存储在

工作记忆中(Berggren & Eimer, 2018b)。Woodman

等人(2013)将 P170 成分作为长时记忆中的信息积

累的直接指标, 通过对 Carlisle 等人(2011)的研究

数据重新绘制发现, 随着 CDA 消失, 同时观察到

Adv
an

ce
s i

n 
Psy

ch
ol

og
ic

al
 S

ci
en

ce
 



第 10 期 王紫乐 等: 视觉搜索中注意模板促进搜索的内在机制 2211 

 

 

P170 振幅增加。在他们团队后续的研究中同样发

现, 随着目标在试次间重复, P170 成分的振幅是

逐渐增大的, 说明了目标模板是可以转移到长时

记忆中的(Reinhart & Woodman, 2014b)。注意模板

在两种记忆中的存储或许有条件限制, 当呈现方

式不同时, 注意模板可能分别存储在两种记忆中, 

即当目标不变时, 存储在工作记忆中的注意模板

会转移到长时记忆中, 当目标变化时, 不同目标

模板之间可能存在切换, 被试就无法对一种模板

进行持续性学习, 只能保持在工作记忆中。然而, 

目前研究中注意模板也可以存储在长时记忆的观

点大多来自目标模板的研究, 拒绝模板在视觉搜

索中是否可以从工作记忆转移到长时记忆中需要

更多的实验证据。 

不同范畴下的注意模板可能具有不同的存储

机制, 已有的研究主要集中在精确的客体范畴下, 

而类别范畴的注意模板相对不精确, 可以包含同

一类别下的不同客体, 那么类别范畴下的注意模

板是会随着搜索的进行不断调整模板的内容, 使

表征更精确, 还是保持原有的注意模板内容不变, 

以及类别范畴注意模板的存储方式是否同样受到

目标是否变化的影响仍有待研究。  

2.3  视觉搜索中注意模板的作用机制 

2.3.1  目标模板的作用机制 

在视觉搜索过程中, 不仅需要增强对目标注

意, 还涉及到对干扰物的抑制, 以达到更快的搜

索效果。因此对目标成功的搜索需要涉及到两种

注意机制：增强目标的相关信息和抑制干扰物的

信息(Won & Geng, 2018)。在大部分研究中主要关

注前者, 发现目标的特征可以通过增强相关感觉

信息而得到优先加工, 但在更快速选择目标的同

时, 也会导致与目标具有相同特征的干扰物被错

误的选择(Desimone & Duncan, 1995; Treisman & 

Gelade, 1980; Treisman & Sato, 1990; Wolfe & 

Horowitz, 2004); 在对后者的研究中, 发现确实存

在着一种对干扰物的抑制机制, 能够提高搜索效

率(Cunningham & Egeth, 2016; Gaspar & McDonald, 

2014; Gaspelin et al., 2015, 2017; Noonan et al., 

2016; Sawaki & Luck, 2011)。因此, 目标模板和拒

绝模板都能促进视觉搜索。虽然目标模板和拒绝

模板都能促进搜索, 但是它们可能由不同的机制

在起作用(Zhang et al., 2020)。抑制机制可以独立

于选择机制对环境中的某个刺激或位置进行

抑制 , 并且由不同的神经元控制 (Chelazzi et al., 

2019),  这一观点得到认知神经研究的支持。研究

者 发 现 ,  右 后 颞 皮 层 (right posterior temporal 

cortex,  pTC)区域表征待检测物体类别的信息, 

能够促进目标的搜索(Reeder, Perini et al., 2015)。

前上顶叶 (anterior superior parietal lobule)参与了

目 标 模 板 对 任 务 相 关 特 征 的 表 征 (Peelen & 

Kastner, 2011)。皮层 α 频段活动可能与抑制任务

无关神经元的功能, 或增加任务相关神经元的兴

奋性有关(van Diepen et al., 2019)。Reeder 等人(2017)

采用功能磁共振成像技术研究了哪些脑区与拒绝

模板的作用有关, 实验结果发现目标模板和拒绝

模板激活的脑区是有差异的。在搜索任务中要求

被试回答目标字母 T 是朝左还是朝右, 进行视觉

搜索前会呈现线索提示, 提示中的“+”、“−”、“○”

分别代表正向线索(目标出现在与线索颜色相同

的彩色圆圈中), 负向线索(干扰物出现在与线索

颜色相同的彩色圆圈中)与中性线索(线索提示颜

色不会出现在搜索屏中)。结果发现, 目标模板的

注意选择过程可能与双侧枕极(bilaterally at the 

occipital pole)以及外侧枕叶(lateral occipital cortex)

的激活有关, 后顶叶皮层与楔前区相邻的区域(the 

area of posterior parietal cortex bordering precuneus)

在拒绝模板过滤与任务无关的信息中发挥作用。

不仅如此, Reeder 等人(2018)在后续的研究也发现, 

目标模板在初级视觉皮层中有明显的表征, 而对

于干扰物模板则没有明显的表征, 支持了目标模

板和拒绝模板存在不同的神经机制。 

2.3.2  拒绝模板的作用机制  

Arita 等人(2012)提出了一种抑制性的注意模

板 , 称为“拒绝模板”, 拒绝模板是基于干扰物的

线索建立的, 可以抑制干扰物特征, 并且与中性

线索相比, 干扰物线索会更加有利于搜索。 

对于拒绝模板的神经机制研究 ,  许多研

究者通过事件相关电位分析发现, 当视觉搜索屏

中包含显著但与任务无关的干扰物时, 呈现这些

干扰物的对侧大脑后部区域会引发更正性的成分, 

这种成分被称为 Pd (distractor positivity), 被认为

是与主动抑制干扰物有关的脑电成分 (Burra & 

Kerzel, 2014; Kiss et al., 2012; Sawaki et al., 2012; 

Sawaki & Luck, 2010)。在 Berggren 和 Eimer 

(2018a)的研究中, 呈现的搜索屏中只有一侧的视

觉刺激是与任务相关的, 结果发现在干扰物的对
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侧诱发了 Pd 成分, 表明对对侧干扰物的主动抑

制。如果在对干扰物的抑制过程是由拒绝模板控

制的, 那么 Pd 成分的存在应该表明拒绝模板已被

激活。背外侧前额叶皮层 (dorsolateral prefrontal 

cortex)的激活可能与对干扰物的抑制有关(Geng, 

2014; Suzuki & Gottlieb, 2012)。抑制过程可以发

生在注意转移之前, 以防止显著性刺激引起注意, 

这种抑制能力随着被试逐渐获得干扰物相关的特

征而逐渐增强(Gaspelin & Luck, 2019)。在以往对

高焦虑个体的研究发现注意抑制效应会随着个体

焦虑水平的提高而下降。例如, Gaspar 和 McDonald 

(2018)使用 N2pc 和 Pd 成分来研究高焦虑特质是

否与防止注意捕获并抑制干扰物有关, 结果发现

在高焦虑组中观察到干扰物引发了显著的 N2pc 

成分, 但是不管高焦虑组还是低焦虑组, 都能观

察到 Pd 成分, 说明低焦虑的个体可以主动抑制干

扰物, 而高焦虑的个体只有在被干扰物捕获注意

后才会开始抑制干扰物。不仅如此 , Salahub 和

Emrich (2021)的研究也发现, 当个体的焦虑程度

越高时, 越有可能被与拒绝模板匹配的干扰物捕

获注意, 而焦虑程度较低的个体可以避免被与模

板匹配干扰物的捕获注意。对不同人群来说, 拒

绝模板对搜索效率的影响也可能不同, 比如老年

群体, 由于认知控制能力减弱, 抑制无关干扰物

的能力也有限, 注意模板在促进搜索的机制可能

也存在差异, 对一些正常人的研究结果可能并不

具有普遍适用性。因此, 在对注意模板的后续研

究中, 需要考虑不同人群之间的差异。 

在对注意的抑制机制的研究中, 许多研究者

认为在抑制干扰物时, 可能是对干扰物所在的位

置进行抑制的(Dark et al., 1996; Theeuwes et al., 

1998; Watson & Humphreys, 1997)。近年来概率学

习的相关研究发现当特定干扰物出现在一个位置

的频率远高于其他位置时, 对于该位置的选择效

率就会降低(Ferrante et al., 2017; Wang & Theeuwes, 

2018a, 2018b)。对干扰物的空间位置抑制也得到

了电生理学证据的支持。例如, Schönhammer 等人

(2020)采用空间线索范式研究发现 , 当提示的位

置与目标位置相同时, 反应要快于提示位置与目

标位置不同的条件, 并且在提示位置的对侧产生

一种抑制性的脑电成分 Pd, 说明产生的是对干扰

物空间位置的抑制。Beck 等人在 2015 年与 2018

年的研究发现, 拒绝模板对干扰物的抑制不太可

能是基于特征, 可能是由于在搜索屏出现时将特

征信息转换为空间信息, 即拒绝模板对于干扰物

的抑制是基于空间位置(Beck et al., 2018; Beck & 

Hollingworth, 2015)。然而在后续的研究中, Carlisle

和 Nitka (2019)采用提示范式对 Beck 等人(2015)

基于位置的拒绝模板进行检验, 结果并没有发现

被试使用基于位置的策略来执行任务。近年来的

一些研究也发现, 拒绝模板在对干扰物进行抑制

时, 并不是基于干扰物的空间位置, 而是对干扰

物的特征进行抑制(Tanda & Kawahara, 2020)。即

使干扰物的特征是显著的, 在经过的学习训练之

后, 也能有效抑制干扰物(de Tommaso & Turatto, 

2019; Gaspelin & Luck, 2018; Turatto et al., 2018)。

一些研究者探究了模板搜索策略(特征搜索模式

和单例搜索模式 )对显著干扰物抑制的影响 (de 

Tommaso & Turatto, 2019; Graves & Egeth, 2015)。

研究发现在特征搜索条件下 , 随着学习的进行 , 

被试可以有效的对显著干扰物进行抑制; 而在单

例搜索条件下, 无法习得抑制效应的原因可能包

括以下两种, 在单例搜索策略下, 目标和显著干

扰物都是特征单例(de Tommaso & Turatto, 2019), 

或目标和干扰物的特征不固定 , 存在相互切换

(Graves & Egeth, 2015)。 

目前研究者所使用的研究范式容易将特征和

空间位置混淆 , 在对干扰物的特征进行抑制时 , 

也 仍 然 不 能 排 除 空 间 位 置 的 影 响 (Tanda & 

Kawahara, 2019)。而且对于不同的研究范式, 基

于位置还是基于特征的抑制优先级是不同的。例

如, 当在搜索任务之前提示位置信息时, 对位置

的抑制可能占主导地位(Schönhammer et al., 2020); 

当搜索任务之前提示特征信息时, 基于特征的抑

制可能占主导地位(Arita et al., 2012; de Tommaso 

& Turatto, 2019)。因此, 在未来研究中, 可以采用

更完善的实验范式将特征和空间位置进行分离 , 

在匹配特征信息和空间位置信息难度的情况下 , 

可以采用眼动仪记录被试的眼动轨迹, 进一步探

究拒绝模板在分别基于两种信息的抑制过程中优

先级的影响因素。 

3  未来研究展望 

在视觉注意模板内在机制的研究中, 主要有

以下争议：首先, 视觉搜索任务建立注意模板依

赖的信息中, 目前的实验研究并不能将视觉信息
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和语义信息很好的分离, 因此在考察建立注意模

板依赖的是视觉信息, 还是语义信息或是两者共

同驱动的仍有争议; 其次, 在抑制机制的研究中, 

对干扰物的抑制在基于位置和基于特征的抑制优

先级的影响因素仍需进一步研究; 最后, 注意模

板也不能简单的认为是存储在工作记忆中的, 也

可能存储在长时记忆中, 但是现有研究并未区分

存储这两种记忆的条件。除此之外, 注意模板的

内在机制的研究中仍然有其他问题需要解决, 主

要有以下方面： 

第一, 我们对模板信息在视觉搜索过程中如

何被传递和使用知之甚少, 而且在大多数实验室

任务中, 并没有关注模板的建立过程, 尤其是在

目标固定的任务中, 在练习后, 被试已经形成了

相应的注意模板, 所以一些研究忽略了注意模板

的建立过程(Alfandari et al., 2019)。注意模板在促

进搜索的过程是复杂的, Hout 和 Goldinger (2015)

和 Rajsic 和 Woodman (2019)认为注意模板在促进

搜索时具有引导搜索和决策的双重功能, 可以引

导人们注意潜在的相关项目, 并将视觉输入与注

意模板进行比较, 以进行目标确认或拒绝。有研

究者认为在利用模板进行视觉搜索的过程中, 实

际上有两种相关的表征或“模板”, 第一种是“引导

模板”, 引导模板包含比较粗糙的特征, 用于引导

注意到可能的候选目标上; 另一个是前文提到的

“目标模板”, 包含物体的精确特征 , 用于确认目

标(Anderson, 2014; Cunningham & Wolfe, 2014; 

Kerzel, 2019; van Loon et al., 2017; Wolfe, 2012, 

2020a, 2020b)。Yu 等人(2022)研究了模板信息在

视觉搜索引导和决策阶段是如何使用的, 结果发

现单个目标模板在两个过程中所使用的信息是不

同的。但是目前很少有研究探讨引导和决策过程

在视觉搜索周期中发生的时间节点, 也很少有研

究探讨在搜索多个目标时引导和决策过程中使用

的信息是否相同, 这些问题仍需要更多的实验证

据来解决。 

第二, 研究者在对异常人群的研究中, 发现

ASD (自闭症谱系障碍)个体在完成视觉搜索任务

中相比于 TD (正常)个体具有明显的视觉搜索优

势 (Hessels et al., 2014; Marciano et al., 2021; 

Shirama et al., 2017), 在同等任务难度的情况下, 

ASD 个体搜索正确率要高于 TD 个体, 并且对目

标和外周干扰物的注视次数要少于 TD 个体(彭晓

玲, 黄丹, 2018)。ASD 和 TD 个体在视觉搜索中

激活的脑区也有所不同, ASD 个体主要激活额叶、

枕叶和顶叶脑区, 而 TD 个体激活的脑区集中在左

壳核(left putamen) (Keehn et al., 2012), 鉴于 ASD

和 TD 个体之间在视觉搜索任务中可能存在差异, 

未来对注意模板的研究可以扩展到异常人群。 

第三, 尽管对拒绝模板抑制机制的研究取得

了很大的进展, 但是拒绝模板的抑制到底是如何

发生的仍存在争议。有研究者认为拒绝模板在促

进搜索时是通过被试主动抑制已知的干扰物来

进行的 , 这也被称为主动注意抑制假说 (active 

attentional suppression hypothesis) (Arita et al., 

2012; Zhang et al., 2020)。Zhang 等人(2020)采用

点探测范式研究拒绝模板的早期注意效应, 实验

中在进行搜索任务之前会呈现负向线索(提示干

扰物颜色), 被试已知提示的线索为干扰物特征 , 

结果发现, 在搜索开始后 100 ms, 目标相比于干

扰物被更多的捕获注意, 实验支持主动注意抑制

的观点; 其他一些研究者认为注意力首先会被干

扰物所吸引, 在被干扰物捕获注意后, 抑制过程才

会发生, 这称为搜索破坏假说(search and destroy) 

(Moher & Egeth, 2012)。这一观点也得到一些眼动

实验研究的支持, 在这些研究中, 搜索任务开始

前会给被试呈现干扰物的提示信息(干扰物的特

征信息或位置信息), 被试已知提示内容为干扰物

信息, 实验结果发现, 尽管被试被告知要尽可能

直接眼跳到目标, 但被试还是会更多的眼跳到干

扰物上, 随着实验的进行, 被试逐渐表现出对干

扰物的抑制 , 更少的直接眼跳到干扰物上 (Beck 

et al., 2018; Chang et al., 2019; Kugler et al., 2015; 

Moher & Egeth, 2012)。虽然都有实验证据支持这

两种拒绝模板抑制效应的假说, 但这两个假说的

争论目前也没有明显的定论。 
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The internal mechanisms of attentional templates in facilitating visual search 

WANG Zile, ZHANG Qi 
(School of Educational Science, Minnan Normal University, Zhangzhou 363000, China) 

Abstract: The visual searchability of organisms has a crucial survival significance for adapting to a 

complex environment. Attentional templates can enhance relevant information and suppress irrelevant 

information to find the target quickly during the search task. Recent studies indicate that it is not clear 

whether the process of establishing attentional templates is based on semantic or visual feature information. 

Moreover, attentional templates can be stored in both the working and long-term memory, and there are 

differences in the neural mechanisms of different types of attentional templates. Future research should pay 

attention to how the internal information is transmitted during the establishment of attentional templates, the 

neural mechanisms of attentional templates in different populations, and resolve theoretical disputes about 

the suppression mechanism of rejection templates. 

Key words: attentional templates, rejection template, neural mechanism, memory 
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