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视觉物体表征加工中背−腹通路的相互作用* 

高  飞 1  蔡厚德 2 

(1 山东师范大学心理学部, 济南 250358) (2 南京师范大学心理学院, 南京 210097) 

摘  要  大脑的视觉系统通过背侧与腹侧通路加工物体的视觉信息。腹侧通路主要负责“是什么” (what)的物

体视觉识别加工, 背侧通路主要负责“在哪里” (where)的物体视空间与运动加工。但是, 背−腹通路存在多重交

互的神经连接, 提示视觉物体表征加工中存在两者的功能相互作用。一方面, 腹侧通路并不能单独计算物体的

整体形状, 背侧通路对物体整体形状的表征信息有必要与腹侧通路表征的物体局部特征信息汇合, 以支持不

变性的物体视觉信息加工; 另一方面, 在目标导向的思想和行为中, 背侧通路需要实时提取和保持来自腹侧

通路的物体视觉信息, 以实现适应性的物体视觉信息加工。前者是一种主要受特征驱动(自下而上)的功能整合, 

而后者是一种主要受任务驱动(自上而下)的功能整合。未来还需深入研究注意对背侧通路表征物体整体形状

的影响、物体熟悉性调节整体形状与局部特征整合的机制、视觉工作记忆如何抵抗干扰以保持对目标导向刺

激的加工机制、内生记忆信息对适应性视觉物体表征的影响, 以及背−腹通路的发育机制及其对两者相互作用

的影响等。 

关键词  视觉物体表征; 背−腹通路的相互作用; 不变性的物体视觉信息加工; 适应性的物体视觉信息加工 

分类号  B845 

1  引言 

大脑的视觉系统通过背侧通路(dorsal pathway)

和腹侧通路(ventral pathway)加工物体的视觉信息

(Vinci-Booher et al., 2022)。这两条通路均接收来

自初级视觉皮层(V1 区)的投射, 经 V2 区传递后

分道扬镳。腹侧通路经 V4 区投射到颞下皮层

(inferior temporal cortex, ITC), 也称“what”通路, 

主要负责“是什么”的物体视觉识别加工; 背侧通

路经 V3 区投射到后部顶叶皮层(posterior parietal 

cortex, PPC), 也称“where”通路, 主要负责“在哪

里”的物体视空间与运动加工 , 并为视觉引导动

作服务(Freud et al., 2020; Freud et al., 2016; Lima 

et al., 2023; Mahon, 2023)。尽管大量的证据支持
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这种背−腹通路信息加工相互分离的观点 , 但越

来越多的研究显示这两条通路间存在多重交互的

神经连接 , 提示在视觉物体表征加工中背−腹通

路间存在功能的相互作用 (Freud & Behrmann, 

2020; Garcea et al., 2018; Goldstein-Marcusohn et 

al., 2024; Vinci-Booher et al., 2022; Yang et al., 

2020)。 

不变性的(invariant)和适应性的(adaptive)视

觉信息加工是大脑表征视觉物体的两个关键机制

(Xu, 2018b)。前者指当物体知觉条件(如视角、大

小等)发生变化时, 视觉系统通过对物体特征的不

变性表征 ,  以实现物体识别以及范畴归类加工

(Ayzenberg & Behrmann, 2024; Nestmann et al., 

2022; Xu & Vaziri-Pashkam, 2022); 后者则指视觉

系统通过动态选择与暂存物体信息, 以实现与个

体的目的和任务相适应的视觉物体表征加工(Xu, 

2018a, 2018b, 2024)。传统的观点认为, 不变性的

物体加工是由腹侧通路独立完成的(Kravitz et al., 

2013)。但近期的研究发现, 腹侧通路需要整合来
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自背侧通路所表征的整体形状信息, 以完成物体

的不变性加工(Ayzenberg & Behrmann, 2022a, 

2023a, 2023b, 2024)。而且, 背侧通路通过视觉工 

作记忆(visual working memory, VWM), 可以实时

从腹侧通路中提取与暂存物体信息, 以实现适应

性的视觉信息表征加工(Taylor & Xu, 2022; Vaziri- 

Pashkam et al., 2019; Xu, 2018a, 2018b, 2023a)。可

见 , 阐明背−腹通路在视觉物体表征加工中的相

互作用机制, 不仅可以完善对物体认知脑机制的

认识, 也对物体识别的人工智能建模和物体知觉

障碍的临床研究具有重要价值。 

为此, 本文首先介绍背侧与腹侧通路的结构

组成和纤维连接 , 以阐明背−腹通路间信息互通

的神经基础; 然后探讨：(1)背−腹通路在视觉物体

表征的不变性加工中的功能分离与整合机制; (2)

在目标导向的适应性物体视觉信息加工中背侧通

路通过 VWM 从腹侧通路中提取与表征物体信息

的动态整合机制。最后探讨一些需要深入研究的

关键问题或机制。 

2  背−腹通路的结构组成和纤维连接 

背−腹通路的结构组成和纤维连接如图 1 所

示, 其中 (a) 为人脑, (b) 为猴脑。在人脑的背侧

通路中, 视觉信息经 V3A/B 区向前传至 PPC。人

脑的 PCC 包含一个由沿顶内沟(intraparietal sulcus, 

IPS) 内部和周边分布的多区域组成的连续带

(Kastner et al., 2017; Kravitz et al., 2013), 它们从

后向前依次是：IPS0/V7 和 IPS1~IPS5。在猴脑中, 

背侧通路的视觉信息经 V3 区向前传至 PCC。猴

脑 的 PPC 从 后 向 前 依 次 是 ： 尾 侧 区 (caudal 

intraparietal area, CIP)、外侧区(lateral intraparietal 

area, LIP)、腹侧区(ventral intraparietal area, VIP)、

内侧区 (medial intraparietal area, MIP)和前侧区

(anterior intraparietal area, AIP) (Freud et al., 2016; 

Kastner et al., 2017)。在人脑的腹侧通路中, 视觉

信息经 hV4 区传至枕颞交界区的外侧枕叶皮层

(lateral occipital cortex, LOC), 然后向前传至 ITC

的腹侧枕−颞皮层(ventral occipitotemporal cortex, 

VOTC)——包括梭状回(fusiform gyrus, FG)等区

域——以及前部颞叶(anterior temporal lobe, ATL) 

(Ayzenberg & Behrmann, 2022a; Kravitz et al., 

2013)。在猴脑中, 腹侧通路视觉信息经 V4 区向

前至颞下区(inferior temple, IT)的后部区(TEO)和

前部区(TE) (Kravitz et al., 2013)。神经解剖学和无

创的弥散磁共振成像(diffusion magnetic resonance 

imaging, dMRI)的研究(Takemura et al., 2019)表明, 

背−腹通路之间存在广泛而密集的神经连接。在人

脑中, 垂直枕束(vertical occipital fasciculus, VOF)

连接枕叶腹侧(hV4 区)与背侧视觉区(V3A/B 区) 

(Takemura et al., 2019); 后部垂直通路(posterior 

vertical pathway)则连接 ITC 和 PPC 从后到前的广泛

区域(Bullock et al., 2019; Vinci-Booher et al., 2022)。

在猴脑中, VOF连接了V3区和V4区(Takemura et al., 

2024), 而 IPS 和 IT 之间的广泛区域由下纵束

(inferior longitudinal fasciculus, ILF) 连 接

(Roumazeilles et al., 2020)。可见, 背−腹通路之间存

在多重交互的神经连接, 这可以为视觉物体表征加

工中背−腹通路的功能相互作用提供解剖结构基础。 
 

 
 

图 1  (a)人脑的背-腹通路; (b)猴脑的背-腹通路。 
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3  视觉物体的不变性表征加工中背−腹
通路的功能分离与整合 

来自人类(Ayzenberg & Lourenco, 2022; Ayzenberg, 

Simmons, & Behrmann, 2023)和非人灵长类动物

(Guo et al., 2022)的研究表明, 背侧与腹侧通路在

物体表征中存在功能分离, 即前者表征物体的整

体形状, 而后者表征物体的局部特征。由于整体

形状表征是以物体为中心的, 需通过局部特征的

空间排列来描述物体的整体结构, 并对局部特征

本身的变化保持容忍(tolerance) (图 2) (Ayzenberg 

& Behrmann, 2022a), 这使得整体形状表征成为

支持视觉物体不变性加工的关键组织特征。因此, 

腹侧通路有必要整合来自背侧通路表征的整体形

状信息, 以完成视觉物体的不变性加工。 

3.1  视觉物体表征加工中背−腹通路的功能分离 

大量的证据支持背−腹通路在视觉物体表征

加工中的功能分离。第一, 腹侧通路对局部特征

的敏感性高于整体形状。例如, 当对图片做微小

的、不易察觉的局部干扰时(不影响物体身份识别), 

猴子 IT 的单个神经元产生强烈和密集的放电反

应(Guo et al., 2022), 这说明单个 IT 神经元对局部

特征的变化高度敏感, 即便这种变化并未改变物

体身份的感知。然而, 对于局部特征空间排列被

打乱的合成图片, 人类腹侧视觉皮层的功能磁共

振成像(functional magnetic resonance imaging, 

fMRI)的多变量反应及猴子 IT 计算建模的输出结

果都无法将之与完整的自然图片相区分, 这表明

这两类图片在腹侧皮层表征中是相似的, 但人类

观察者可轻而易举地将两类图片区分开(Jagadeesh 

& Gardner, 2022)。可见, 在神经元的单个和群体

水平上 ,  腹侧通路并非将物体表征为完整形状 , 

而是表征为特征的集合, 其中特征的精确空间排

列并不影响表征的结果。相似地, “Texforms”图片

(破坏图片中物体的清晰轮廓和明确形状使其变

得不可识别, 仅保留部分纹理统计特征), 人类观 

察者无法识别, 但却激活了与完整自然图片相同

的腹侧通路的大尺度功能地图(如表征物体大小

和生命属性的大范围皮层 ) (Long et al., 2018; 

Wang et al., 2022)。这说明物体的局部特征而非整

体形状可以更好地描述腹侧通路中大范围皮层区

的功能激活情况。 

第二, 背侧通路可独立表征整体形状。与腹

侧通路不同, 与对物体局部特征打乱的合成图片

相比, 背侧通路对完整的物体图片表现出更大程

度的激活(Freud, Culham, et al., 2017)。经颅磁刺

激(transcranial magnetic stimulation, TMS)和脑损

伤研究表明, 对背侧皮层的暂时失活或损伤会损

害对物体整体形状的感知, 如构型加工(Zachariou 

et al., 2017)、物体特征间关系的知觉(Thomas et al., 

2012)和视空间感知(Medina et al., 2020)等。虽然

腹侧皮层是物体识别的核心区域, 但其损伤后的

背侧皮层仍保留了对物体三维(three-dimensional, 

3D)结构表征的敏感性(Freud, Ganel, et al., 2017)。

而且, Riddoch 等人(2008)发现皮层损伤位置与功

能缺陷表现出双分离, 即局限于腹侧皮层损伤的

患者在感知物体局部特征方面有缺陷, 但不影响

整体形状的感知, 而局限于背侧皮层损伤的患者

则在感知整体形状方面有缺陷, 但不影响局部特

征的感知。近期, 随着计算视觉研究的发展, 人们

提出一种通过一系列内部对称轴来描述物体局部

特征空间排列的定量模型, 即“形状骨架” (shape 

skeleton) (Ayzenberg et al., 2022; Ayzenberg & 

Lourenco, 2022)。该模型很好地解释了人类视觉

系统如何表征物体整体形状并用于物体识别

(Ayzenberg et al., 2019; Ayzenberg & Lourenco, 

2019; Destler et al., 2019; Wilder et al., 2019)。研究

表明, 与其他视觉模型相比, 形状骨架能更好地

预测背侧通路的反应模式, 并能单独解释其反应

的变异量(Ayzenberg & Behrmann, 2022b; Ayzenberg 

et al., 2022)。 
 

 
 

图 2  具有相同整体形状的飞机。尽管这四架飞机具有完全不同的局部特征，但它们的空间排列相同，这使得我们

可以产生相同的整体形状感知，且都将其识别为飞机。资料来源：Ayzenberg & Behrmann, 2022a。 
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可见, 背侧通路主要表征视觉物体的整体形

状, 而腹侧通路对物体的局部特征敏感, 因而两

条通路对物体表征都有贡献。重要的是, 背−腹通

路是如何相互作用来实现视觉物体的不变性加工

的呢？鉴于腹侧通路是物体识别的核心区域, 而

不变性表征加工又是腹侧通路物体识别的标志 , 

Ayzenberg 和 Behrmann 等 人 (Ayzenberg & 

Behrmann, 2022a, 2024; Ayzenberg, Simmons, & 

Behrmann, 2023)提出, 背侧通路较早独立完成了

对视觉物体整体形状的表征, 并将这些信息传递

到腹侧通路, 以支持腹侧通路的视觉物体的不变

性表征加工。 

3.2  视觉物体不变性表征加工中背−腹通路的整

合机制 

3.2.1  LOC 是功能整合的神经位点 

LOC 是腹侧通路中物体识别的重要区域, 且

沿后−前轴分为两个亚区：外侧枕皮层 (lateral 

occipital cortex, LO) 和 后 部 梭 状 回 (posterior 

fusiform gyrus, pFs) (Grill-Spector et al., 1999)。其

中, LO 是腹侧通路中形状敏感性最高的区域, 且

与背侧通路后部区域(V3a-IPS0)对形状表征的相

似性大于腹侧通路其他区域(Freud, Culham, et al., 

2017), 即便在表征复杂物体(如面孔)时, LO 与背

侧通路后部区域的表征相似性也大于腹侧通路其

他区域(Ai et al., 2023), 这可能反映了两者对面

孔整体构形的相似表征(Zachariou et al., 2017)。可

见, 上述两个区域虽不在同一个通路内, 却拥有

更为相似的形状表征结构, 这为 LO 接受来自背

侧通路的整体形状信息投射提供了神经基础

(Ayzenberg, Simmons, & Behrmann, 2023)。其实, 

作为腹侧通路的一部分, LOC也遵循沿后−前轴的

信 息 加 工 层 次 (Lerner et al., 2002; Wurm & 

Caramazza, 2022), 即后部的 LO 对物体的局部特

征更敏感, 而前部的 pFs 则对物体的整体性更敏

感, 且对物体大小、位置变化的不变性表征更趋

稳定。研究发现, LO 可解码物体的形状骨架信息, 

但在 pFs 中却未发现对形状骨架表征的证据

(Lescroart & Biederman, 2013)。这反映了随物体

的信息整合, pFs 可能主要对语义水平的信息敏感

(Ayzenberg et al., 2022)。因此, LOC 作为一个整体

参与背−腹通路的功能整合。具体来说, 当 LOC

接受背侧通路整体形状信息的快速投射后, 与局

部特征一起随加工层次的提高而不断整合, 最终

实现视觉物体的不变性加工(Ayzenberg, Simmons, 

& Behrmann, 2023; Liu et al., 2017; Nestmann et al., 

2021)。 

3.2.2  背侧通路的视觉信息处理早于腹侧通路 

来自人类和非人灵长类动物的电生理研究发

现 , 背侧通路的视觉信息处理具有潜伏期优势

(latency advantage)。例如, 猴子的单神经元记录

(single-cell recordings)研究表明, IPS 神经元对二

维(two-dimensional, 2D)形状的选择性在刺激呈现

后约 30~40 ms出现, 而 V4区的潜伏期约为 60~70 

ms (Janssen et al., 2008)。同样, 对 3D 形状的选择

性, IPS 的潜伏期约为 50 ms, 而 IT 的潜伏期约为

110 ms (Theys et al., 2012) 。人类的脑电图

(electroencephalograph, EEG) (Regev et al., 2018)

和脑磁图(magneto encephalographic, MEG) (Liu et al., 

2017)研究也发现, 背侧通路对整体形状的解码时

间(IPS 的潜伏期分别为 60 ms、50 ms)早于腹侧通

路(LOC 的潜伏期分别为 200 ms、130 ms)。背侧

通路在视觉信息处理上的时间优势, 可能在于该

通路接收来自大细胞通路(magnocellular pathway)

快速传递来的粗糙的、低对比度的和低空间频率

的物体信息 (Ayzenberg, Simmons, & Behrmann, 

2023), 而 腹 侧 通 路 则 接 收 来 自 小 细 胞 通 路

(parvocellular pathway)以较慢速度传递来的精细

的、高对比度的和高空间频率的物体信息(Collins 

et al., 2019; Wang et al., 2023)。研究表明, 背侧通

路对粗糙物体信息的敏感性早在刺激呈现后 50 ms

出现, 而腹侧通路对精细物体信息的敏感性最早

则为 70 ms (Collins et al., 2019)。更为重要的是, 

TMS 和 fMRI 研究表明, 通过大细胞通路传递的

粗糙物体信息足以计算物体的整体形状(Ayzenberg, 

Simmons, & Behrmann, 2023; Wang et al., 2023)。 

3.2.3  背侧通路传递整体形状表征到腹侧通路以

支持视觉物体的不变性表征加工 

Ayzenberg 和 Behrmann (2022b)使用 fMRI 直

接探查了在视觉物体的整体形状表征中背侧通路

对腹侧通路的影响。研究发现 , 后部顶内沟

(posterior intraparietal sulcus, pIPS) (主要包括

IPS0)计算物体的部件关系, 并表现出与 LOC 相

当的物体类别解码能力。重要的是, 中介和多变

量有效连通性 (effective connectivity)分析表明 , 

pIPS 的多变量反应介导了 LOC 的整体形状表征, 

并表现出与 LOC 显著的有效连通性, 而且 pIPS
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的整体形状加工先于并预测 LOC 的整体形状加

工。然而, fMRI 较低的时间分辨率并不能对背−

腹皮层相互作用的时间进程和方向性得出明确结

论。为此, Ayzenberg, Simmons 和 Behrmann (2023)

使用高密度 (high-density)EEG (一种具有高时间

精度和高空间分辨率的技术)来探究此问题。研究

表明, pIPS 的信息解码时间(约 66 ms)早于 LOC 

(约 94 ms)。而且, 背侧通路以时间依赖的方式预

测腹侧通路的反应。 

总之 , 背−腹通路在视觉物体表征加工中存

在功能分离, 这使得腹侧通路的视觉物体不变性

加工需要整合来自背侧通路的整体形状信息。具

体来讲, 来自初级视觉皮层的粗糙物体信息通过

大细胞通路快速传递到 pIPS, 在加工的早期阶段

形成物体的整体形状表征, 并被传递到 LOC, 与

通过小细胞通路传来的精细局部特征信息整合 , 

随后沿腹侧通路向前传递, 以完成视觉物体的不

变性表征加工。可见, 这一过程是一种主要受特

征驱动(自下而上)的物体信息加工。 

4  视觉物体的适应性表征加工中背−腹
通路的功能整合 

如上所述, 在视觉物体加工的早期阶段, 背

侧通路对整体形状的表征信息可以为腹侧通路的

不变性表征加工提供支持。因此, 腹侧通路不仅

能快速识别物体, 还提供了对视觉环境真实、稳

定和详尽的分析。然而, 视觉系统如不加选择地

让大量视觉输入信息都可用, 则可能会分散注意

力, 并破坏任务的执行。因此, 在任何给定时刻, 

视觉系统都需要排除大部分与任务无关的信息 , 

仅选择一小部分相关信息, 以支持任务计划、问

题解决等认知过程, 并引导适当的行为, 从而完

成目标导向的任务(Xu, 2018a, 2018b, 2023a)。例

如 , 当我们看到“一只扎着红色蝴蝶结的猫”时 , 

不变性的视觉系统会忠实地反映猫的视觉特征 , 

具有一般特征、情境和任务的不变性; 而适应性

的视觉系统则会根据个体的关注焦点来突显猫的

不同视觉特征, 如当个体想知道这是什么动物时, 

该系统会着重强调“猫”的概念属性, 而想要知道

蝴蝶结是什么颜色时, 则会强调“红色”属性(Xu, 

2018b)。可见, 视觉物体的适应性表征加工是一种

基于任务的目标导向加工, 需要一个可以将在腹

侧通路中处理的物体视觉信息进行动态选择与表

征的功能整合平台, 背侧通路中 PPC 可能起了关

键作用。 

4.1  PPC 与视觉物体的适应性表征加工 

背侧通路的 PPC 是适应性视觉表征加工的理

想脑区(Xu, 2018a, 2018b, 2020)。在大脑皮层拓扑

组织上, 沿 IPS 从后到前的一些脑区承担了一系

列的功能。位于后部的 V3A 区/V3B 区/ IPS0(猴子

的同源脑区为 CIP, 下同)主要负责空间信息加工

(Alizadeh et al., 2018; Medina et al., 2020); 前部的

IPS3/IPS4/IPS5、人类顶叶抓握区(human parietal 

grasp region) (AIP)和中部内侧的人类顶叶伸手区

(human parietal reach region) (MIP)主要参与眼球

运动、抓握和伸手等运动执行 (Kastner et al., 

2017)。重要的是, 位于中间的 IPS1/IPS2(LIP)与

上部顶内沟(superior intraparietal sulcus, sIPS)高

度重叠 (图 1a) (Bettencourt & Xu, 2016b; Xu, 

2018a), 主要负责视觉物体信息的认知加工(Xu, 

2018a, 2018b, 2020), 并参与存储和编码物体的视

觉信息(Lefco et al., 2020)。最后, 位于 IPS 两侧的

顶上小叶(superior parietal lobule, SPL)和右侧的

颞顶连接区(temporal parietal junction, TPJ)主要负

责注意控制和灵活转移(Oğlin et al., 2024; Xu, 

2018a)。这样一来, PPC 中负责认知加工的 sIPS 

(LIP)被负责处理视觉空间、动作以及注意控制的

区域所围绕。通过注意控制机制, 这一脑区可以

决定哪些视觉信息可以被选择和处理 , 并在

VWM 中存储和灵活表征, 以便适应任务加工的

需求。 

4.2  sIPS (LIP)支持视觉物体的适应性表征加工 

视觉物体的适应性表征加工需具备两个特征

(Xu, 2018a, 2018b)：一是需具备较强的注意控制

和任务调节能力, 以便将注意力集中于目标任务

的完成, 并抵抗分心物的干扰; 二是需要任务相

关的 VWM 的存储和表征。当与任务相关的视觉

信息不可见后, 视觉处理系统需将这些信息维持

一段时间, 以作进一步的认知加工。 

首先, sIPS (LIP)的视觉加工过程受注意和任

务的调节(Taylor & Xu, 2024; Vaziri-Pashkam & 

Xu, 2019)。例如, 猴子 LIP 的许多神经元只有在

与任务相关的情况下, 才会表现出对物体视觉特

征的选择性(Seideman et al., 2022)。人类的 fMRI

的多体素模式分析 (Multi-voxel pattern analysis, 

MVPA)还显示, 当形状(Xu & Jeong, 2015)、颜色
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(Yu & Shim, 2017)和类别(Bracci et al., 2017)等视

觉特征与任务相关或需要关注时才会在 IPS 成功

解码 , 而 LOC 则会编码与任务无关的形状(Xu, 

2010), 对分心物的抑制能力也不如 sIPS 强

(Vaziri-Pashkam & Xu, 2017)。而且, sIPS 的物体分

类精度在分心物干扰下仍能保持稳定, 且与个体

的行为表现相一致(Bettencourt & Xu, 2016a; Xu, 

2024)。另外, sIPS 损伤患者(R.V.)无法根据任务要

求做出合适的手部动作(Goodale, Meenan, et al., 

1994); 当存在竞争性分心物时, 该区域可逆性损

伤的患者在损伤早期(损伤后第 4 天)对线索提示

的目标刺激的正确识别率急剧下降, 而在康复后

(损伤后第 107 天)对竞争性分心物的抗干扰表现

与正常对照组无异(Gillebert et al., 2011)。最后, 

任务需求与刺激特征还会共同调节 LIP 神经元的

视觉信息编码(Ibos & Freedman, 2016)和 sIPS 的

视觉表征强度(Long & Kuhl, 2018; Vaziri-Pashkam 

& Xu, 2017)。例如, Taylor 和 Xu (2024)利用多维

尺度分析(multidimensional scaling analyses)将包

含任务与类别所有组合条件的表征不相似矩阵

(representational dissimilarity matrix)投影到 2D 表

征空间。结果显示, 在 sIPS 中任务内的类别表征

几何图(representational geometry)比任务间的更相

似, 且类别表征几何图在不同任务间有相似的分

布, 而在 LOC 和 VOTC 中同类别物体的表征几何

图更为相似, 且类别表征分布不受任务的调节。

可见, 类别与任务共同塑造了 sIPS 的表征几何分

布, 而 LOC 和 VOTC 的表征几何分布主要由物体

类别所主导, 这说明 sIPS 不仅能根据任务目标选

择信息, 还会对它们作进一步表征。 

其次, sIPS (LIP)参与 VWM 的存储和表征

(Kastner et al., 2017; Lefco et al., 2020)。猴子的神

经生理研究表明, LIP 神经元还在 VWM 延迟期间

持续表征形状(Fitzgerald et al., 2011; Sereno & 

Maunsell, 1998)。人类的 fMRI 研究也表明, sIPS

在工作记忆任务中的 fMRI激活程度与 VWM的容

量呈正相关(Bettencourt & Xu, 2016b; Sheremata 

et al., 2018)。重要的是, 在 VWM 延迟期间, 干扰

物的存在与否以及是否可预测既不影响 sIPS 的解

码能力, 也不影响个体的行为表现, 但却显著影

响了早期视觉皮层的解码能力(Bettencourt & Xu, 

2016a; Xu, 2020)。这提示当 VWM 中存在干扰时, 

sIPS 比早期视觉皮层有更稳健的 VWM 表征, 从

而使得在 VWM 信息保持期间不受干扰的影响。

脑损伤(Berryhill & Olson, 2008)和 TMS (Tseng et al., 

2010)的研究还发现 , 该区域的损伤也会损害

VWM 的存储和编码。总之, sIPS 对 VWM 的存储

和表征至关重要, 尤其是与行为表现的紧密相关

性和抗干扰性, 使其更适合视觉物体的适应性表

征加工。 

可见, sIPS (LIP)是一个与注意和 VWM 功能

有关的高级认知中枢(Kastner et al., 2017)。该区域

可以选择和暂时保持与任务相关的物体视觉信息, 

以支持适应性的物体视觉信息加工。然而, 与腹

侧通路不变性的物体视觉信息加工需要得到背侧

通路所表征的整体形状的支持不同, 背侧通路与

任务相关的适应性视觉信息加工则需要得到腹侧

通路所表征的物体信息的支持(Xu, 2018a, 2018b)。 

4.3  背侧通路提取和利用腹侧通路传来的物体

视觉信息 

人类神经功能成像 (Vaziri-Pashkam & Xu, 

2019)和猴子神经生理 (Borra & Luppino, 2017; 

Theys et al., 2015)研究表明, PPC 对视觉物体信息

的表征具有高度的鲁棒性。这些信息包括颜色、

大小和纹理等单一特征与身份和物体类别等复杂

特征(Freedman & Ibos, 2018), 但与空间和动作信

息无关(Xu, 2018a, 2018b)。诸多研究显示, PPC 中

所表征的视觉物体信息来自腹侧通路。第一, LOC

向 IPS 提供视觉物体的不变性信息以支持目标导

向任务的完成。如前文所述, LOC 不仅是腹侧通

路中整合物体整体形状与局部特征信息的关键脑

区, 也已出现了物体大小和视角等的不变性(Nestmann 

et al., 2022; Xu & Vaziri-Pashkam, 2022)。重要的

是, IPS1~2 也表现出与 LOC 相似的物体特征不变

性, 这提示 LOC 整合后的视觉信息可能被用于支

持 IPS1~2 的适应性视觉信息加工 (Konen & 

Kastner, 2008; Vaziri-Pashkam & Xu, 2019)。神经

心理学的研究表明, LOC 的损伤损害了物体不变

性视觉信息的加工能力(Milner, 2017)。例如, 要求

患者(D.F.)将 T 形物放入 T 形孔中时, 引导患者手

腕旋转的视觉信息似乎仅限单一方向(T 形孔的竖

轴或横轴方向) (Goodale, Jakobson, et al., 1994)。

由于患者 LOC 的损伤无法整合有关 T 形孔两个轴

不同方向的信息, 而只能将单个轴的局部特征和

方向信息传递到 IPS。因此, 当以 T 形孔的横轴作

为引导方向时, 患者总是手握 T 形物的竖轴去对
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齐 T 形孔的横轴, 导致任务失败。可见, LOC 表征

的物体不变性信息对于支持 IPS 目标导向任务的

完成至关重要(Xu, 2018a, 2018b)。 

第二, 从 FG 到 IPS 存在结构连接和信息流

动。dMRI 研究(Jitsuishi & Yamaguchi, 2020)发现, 

IPS 与 FG 之间存在一条专门的神经纤维束

(IPS-FG 束)将两者直接连接。进一步的分析表明, 

IPS1~2 与 FG 的多个亚区连接紧密, 这些亚区参

与颜色分析、物体识别等不同加工水平的认知加

工。因此, IPS-FG 束可以满足多种认知功能(如

VWM)对背−腹通路信息整合的需求。例如, fMRI

研究发现, 当观看工具图片时, 增加了 FG 与 IPS

的功能连通性(functional connectivity) (Chen et al., 

2018)。进一步采用 fMRI 和动态因果模型(dynamic 

causal modeling, DCM)分析对工具(如斧头)知识

表征中背−腹皮层有效连通性的研究表明 , 功能

性知识任务增强了初级视觉皮层与 FG 的连接强

度, 但操作性知识任务则增强了由初级视觉皮层

到 FG 再到 IPS 的连接强度 (Kleineberg et al., 

2018)。这说明有关物体身份、功能等更为抽象的

知识先在腹侧通路解码, 而后根据任务要求选择

部分信息传递到背侧通路作进一步的表征, 最终

完成视觉引导行为(Mahon, 2023)。 

第三, PPC 自上而下地调节和重塑腹侧通路

的物体表征。研究认为, 背侧通路不仅能自上而

下地选择和提取腹侧通路中物体的视觉信息以支

持目标导向的行为, 还能实时监控任务的执行情

况, 并根据背侧通路的反馈信号自上而下地动态

调节和重塑腹侧通路中的物体表征, 以提高物体

信息的可用性和增强物体识别能力(Budisavljevic 

et al., 2018) 。 研 究 采 用 表 征 不 相 似 矩 阵

(representational dissimilarity matrix, RDM)衡量

VOTC 与 PPC 在 VWM 的编码和保持阶段的表征

相似度(Xu, 2023b)。结果发现, VOTC 在保持阶段

的表征与 PPC 在编码阶段的表征更为相似, 而与

VOTC 自身在编码阶段的表征并不相似。进一步

的分析指出, 在编码阶段 VOTC 会自动编码大量

的物体感知信息, 此时 VOTC 的 RDM 更多由物

体视觉特征所驱动。当部分物体信息由 PPC 根据

任务需求编码并保留在 VWM 中时 , 保持阶段

VOTC的RDM也紧密跟随PPC中的任务相关特征。

可见, PPC不仅从VOTC中直接获取物体信息, 还能

自上而下地调节和重塑 VOTC 中与 VWM 相关的内

容, 以更好地实现视觉表征中跨通路的整合。 

总之, PPC 的解剖结构和功能特征适合作为

一个整合平台, 进而动态选择在腹侧通路中处理

的物体视觉信息, 以适应视觉表征加工的任务需

求。其中, sIPS (LIP)所支持的 VWM 可以保证与

任务相关的信息得到暂时存储和表征, 也使视觉

表征内容在更大程度上受注意力的控制和防止分

心, 以实现适应性的物体信息的动态整合。可见, 

这一过程是一种主要受任务驱动(自上而下)的视

觉物体信息加工。 

5  总结与展望 

将大脑的视觉系统分为解剖结构与功能分离

的背侧和腹侧通路, 是认知神经科学最有影响力

的理论框架之一。然而, 背−腹通路之间的多重交

互神经连接提示这两条通路之间存在功能的相互

作用。一方面, 腹侧通路并不能单独表征对物体

不变性视觉信息加工至关重要的整体形状, 而是

需要接受从 pIPS (IPS0)传来的整体形状表征信息, 

并在 LOC 与腹侧通路表征的局部信息整合, 以支

持不变性的物体视觉信息加工 ; 另一方面 , PPC

是一个物体信息动态整合的平台, 可以基于任务

需求灵活地从腹侧通路中选择合适的物体视觉信

息, 并暂存在 sIPS (IPS1~2)所支持的 VWM 的表

征与加工中, 以实现目标定向的适应性视觉信息

加工。可见, 在视觉物体表征加工中存在背−腹通

路的功能相互作用, 即前者是一种主要受特征驱

动(自下而上)的功能整合, 可以为我们提供稳定、

真实和详尽的视觉环境表征; 后者则是一种主要

受任务驱动(自上而下)的功能整合, 让我们能与

外部世界进行灵活有效的沟通和互动。 

尽管视觉物体表征中背−腹通路的相互作用

机制已初步阐明, 但一些关键问题或机制还需深

入探讨。第一, 注意对背侧通路表征整体形状的

影响。Xu (2023a)试图从注意加工的角度来解释背

侧通路的整体形状表征, 认为整体形状只是注意

加工的副产物, 而非背侧通路物体表征的固有属

性。一般认为, 物体知觉过程中的注意过程可分

为由特征驱动的自下而上的加工和由认知控制驱

动的自上而下的加工 (Katsuki & Constantinidis, 

2014)。前者参与早期阶段(75~100 ms)视觉特征

(如形状、颜色和大小等)的自动整合, 而后者则在

晚期阶段(250 ms 以后)根据任务目标分配注意资
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源(Conci et al., 2011; Schneider et al., 2012)。但是, 

物体的整体形状解码时间 (66 ms) (Ayzenberg, 

Simmons, & Behrmann, 2023)要早于特征整合发

生的时间(75 ms) (Conci et al., 2011), 提示整体形

状的表征可能更早完成。然而, 注意如何参与背

侧通路表征整体形状的机制, 目前还不清楚。证

据表明, 将目标从竞争性干扰刺激中选择出来的

过程中, 注意会优先加工物体的整体形状, 而非

局部特征(Grüner et al., 2021)。也就是说, 整体形

状的突显性会自动吸引注意资源并得到优先表

征。需要指出的是, 作为描述物体整体形状结构

信息的形状骨架 , 不仅突显了整体形状特征

(Ayzenberg & Lourenco, 2019, 2022), 且主要由

V3 区表征 (Ayzenberg et al., 2022; Lescroart & 

Biederman, 2013)。V3 区主要处理经大细胞通路

传递的、对低空间频率敏感的信息(Felleman et al., 

1997), 并参与表征视觉场景中的显著特征, 这些

特征信号对于自下而上地引导注意力至关重要

(Katsuki & Constantinidis, 2014)。这说明自下而上

的注意仍可能参与整体形状的表征。未来的研究

可以通过操控骨架结构的形状突显性(如按 10%

为梯度的比例改变形状骨架两条竖轴之间的距离) 

(Ayzenberg & Lourenco, 2019), 系统考察 V3 区激

活的动态改变, 以探查自下而上的注意是否会影

响整体形状的表征。另外, 在使用自然物体的研

究 (Ayzenberg, Simmons, & Behrmann, 2023)中 , 

pIPS 也表现出对整体形状的选择性激活。值得关

注的是, pIPS 的信息处理是由两种注意过程共同

塑造的(Katsuki & Constantinidis, 2014; Riddle et al., 

2019)。然而, 现有的证据发现, pIPS (尤其是 IPS0)

对整体形状的敏感性并不受任务难度或注意资源

分配的影响(Arsenovic et al., 2022), 即便从大规

模皮层组织的角度, 注意分配也未改变背侧和腹

侧通路对整体形状的敏感性沿后−前轴先增强后

减弱(分别在 V3b/IPS0 和 LOC 最敏感)的变化趋势

(Goldstein-Marcusohn et al., 2024)。这说明 pIPS

对整体形状的表征可能不受自上而下注意的调

节。进一步的研究可以采用特征与任务驱动的正

交实验设计(Lawrence et al., 2019), 一方面控制整

体形状的突显性(引导自下而上的注意), 另一方

面操纵目标任务(引导自上而下的注意), 探讨两

种注意加工调节背侧通路表征整体形状的共同作

用机制。 

第二, 物体熟悉性调节整体形状与局部特征

整合的机制。尽管大量的证据支持背侧通路能独

立表征物体的整体形状, 但也有研究发现, 背侧

皮层受损而腹侧皮层完好的患者(如 R.V.)却较少

出现物体识别障碍(Goodale, Meenan, et al., 1994; 

Goodale & Milner, 2023; Milner & Goodale, 2006)。

如果整体形状表征对物体识别至关重要, 为何会

出现这种矛盾的结果？一种观点推测, 这些研究

中使用的刺激是患者较为熟悉的, 患者仅通过物

体的局部特征便可完成识别和分类, 而无需调用

背侧通路的整体形状表征信息 (Ayzenberg & 

Behrmann, 2023b)。Ayzenberg, Blauch 和 Behrmann 

(2023)采用 Goodale 和 Meenan 等人(1994)呈现给

患者的形状刺激来训练深度神经网络(deep neural 

networks, DNNs), 结果显示一种浅层前馈 DNN

模型(CORnet-Z)很容易将这些刺激分类为曲线与

直线形状(Ayzenberg, Blauch, & Behrmann, 2023)。

由于 DNNs 并不表征物体的整体形状, 而是对局

部特征极其敏感(Baker et al., 2023; Baker et al., 

2018; Jarvers & Neumann, 2023), 提示即便缺少整

体形状表征, DNNs 也能分类这些物体。人类的

fMRI 研究也表明, 当呈现包含少量诊断性特征的

物体部件的图像时, 人们不仅能以较高的正确率

识别物体 , 同时腹侧皮层也显示了高度激活

(Holzinger et al., 2019; Ullman et al., 2016)。DNNs

是模拟人类腹侧通路物体识别的最优计算模型

(Ayzenberg & Behrmann, 2022a), 且 DNNs 与人类

腹侧通路对局部特征的表征均由经验所塑造

(Ayzenberg & Behrmann, 2024; Doerig et al., 2023), 

因此, 识别那些熟悉的物体时局部特征具有较高

的信息可用性。然而, 在面对新的、不熟悉的物

体时, 局部特征的信息可用性便不再具有优势。

例如, DNNs 完成新目标识别所需要的样本量大且

训练次数远多于人类 , 且训练效果较差 (Zador, 

2019)。人类婴儿的研究表明, 6 个月大的婴儿只接

触一个样本便可根据物体的整体形状完成物体分

类, 即一次性(one-shot)分类(Ayzenberg & Lourenco, 

2022)。而且, 婴儿行为表现的最佳匹配模型是描

述整体形状的骨架模型(Ayzenberg & Lourenco, 

2019)。这说明婴儿在缺少物体感知经验或很少语

言参与的情况下, 主要依靠整体形状来发展物体

识别的能力。研究指出, 尽管婴儿的视觉世界中

物体稀疏, 但其物体分类能力可以匹配甚至超越
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许多最先进的 DNNs (Ayzenberg & Behrmann, 

2024), 这提示 DNNs 可能缺少重要的结构特征或

适合的学习目标(如最大限度显示整体形状结构

的样本 ), 从而限制了其在物体识别中的快速发

展。有研究将骨架模型整合到卷积神经网络

(convolutional neural networks, CNNs)中, 不仅能

显著提高其在视觉感知任务中的表现, 而且其分

类性能也更接近人类的表现 (Rezanejad et al., 

2019)。因此, 将来的研究有必要将对局部特征空

间排列的约束添加到 DNNs 模型的架构中, 以提

高架构的生物合理性或对背侧通路的契合度, 并

提升识别准确率和训练效率。同时还需整合来自

婴儿发育、计算建模及脑损伤研究的成果, 以探

究伴随学习训练出现的物体熟悉性变化如何影响

整体形状与局部特征整合的机制。 

第三, VWM 如何抵抗干扰以保持对目标导向

刺激的加工机制。适应性视觉物体加工的关键机

制是, 即使在干扰项(干扰刺激或非当前任务目标)

存在时视觉系统也能通过 VWM 保持对当前任务

导向目标项的表征 (Xu, 2024)。研究表明 , 在

VWM 的延迟期内多个脑区 (包括 PFC、PPC、

VOTC 和早期视觉皮层等)都存在对目标和干扰刺

激的表征(Christophel et al., 2018; Olmos-Solis et al., 

2021; Rademaker et al., 2019; van Loon et al., 2018; 

Xu, 2024)。那么, VWM 是如何有效抵抗干扰, 从

而实现对当前目标表征的呢？一种观点认为, 视

觉系统通过抑制与当前任务目标无关的活动来防

止干扰(Olmos-Solis et al., 2021)。但是, Xu (2024)

的研究却发现, 抵抗干扰的关键并不在于抑制干

扰项, 而在于能否将 VWM 中的目标和干扰表征

分离开来, 以实现互不干扰, 因为无论干扰刺激

或非当前任务目标是否变化, 均不影响 PPC 对目

标分类的准确性。研究者认为, PPC 对 VWM 中并

行 加 工 的 不 同 信 息 的 表 征 采 用 正 交 化

(orthogonalization)处理 , 以分离目标和干扰项的

表征。然而 , 这种正交化表征似乎并不适用于

VOTC, 其目标分类的准确性明显受到干扰刺激

变化的影响, 这可能是 VOTC 作为物体识别的核

心区域需要如实反映外部环境, 而不能根据任务

要求做出灵活反应。需要关注的是, 在 VWM 的

编码阶段 VOTC 对干扰刺激的表征远大于目标表

征, 但在 PPC 中两者的表征水平却无差别, 这说

明 PPC 从 VOTC 选择和提取信息时也在一定程度

上抑制了干扰表征(Xu, 2024)。可见, PPC 中可能

同时通过抑制和正交化表征来抵抗 VWM 中的干

扰, 而后一种机制更具适应性, 因为可同时容纳

VWM 中对目标和干扰信息的表征。但在 Xu (2024)

的研究中, 实验仅设计了在延迟期间连续呈现干

扰图片, 并不包括对目标物体的搜索和选择过程, 

这或许导致该研究未明确发现抑制的存在。未来

的研究可以在 Xu (2024)的实验程序基础上增加目

标搜索数量或任务加工难度, 以考察 PPC 中采用正

交化和抑制来抵抗 VWM 中表征干扰的动态机制。 

另外, 研究指出, 参与 VWM 表征的多个脑

区似乎遵循一个表征梯度, 即前部的 PFC 能提供

更为抽象且与目标或任务相关的信息, 而后部的

VOTC 和早期视觉皮层则编码刺激内容(如类别信

息等), 而中部的 PPC 既可编码任务相关性, 也编

码物体类别(Olmos-Solis et al., 2021)。这提示 PPC

作为一个功能整合平台, 可将来自腹侧通路有关

物体知觉类别的信息与来自 PFC 有关任务相关性

的信息进行整合, 形成一个统一的、目标导向的

表征优先图(priority map), 在 VWM 中优先处理

与当前任务相关的目标信息, 而忽略无关的干扰

信息 (Olmos-Solis et al., 2021; Ritz & Shenhav, 

2024)。因此, 未来的研究还需进一步探究 PPC 在

VWM 中的表征优先图是如何整合来自 PFC 和腹

侧通路信息的机制。 

第四, 内生记忆信息对适应性视觉物体表征

的影响。Xu (2018a, 2018b)将 PPC 的各种认知功

能恰当地整合到物体的适应性视觉表征之中, 但

这些视觉信息主要来自在腹侧通路中处理的有关

当前物体的视觉信息 , 即外生成信息。事实上 , 

PPC 还可以从内侧颞叶 (medial temporal lobe, 

MTL) (Brown et al., 2018; Humphreys et al., 2022; 

Ramanan et al., 2018) 和 腹 侧 通 路 的 前 颞 叶

(anterior temporal lobe, ATL) (Humphreys et al., 

2022)分别检索和提取相关的长时存储的情景和

语义记忆信息, 并由外侧顶内沟(lateral intraparietal 

sulcus, lIPS)和角回 (angular gyrus, AnG)来处理

(Humphreys et al., 2022; Humphreys et al., 2021)。

AnG 可以暂时缓存(temporary buffer)与整合这些

信息(Humphreys et al., 2021; Kuhnke et al., 2023; 

Ramanan et al., 2018), 而 lIPS 则是额顶控制网络

(frontoparietal control network)的一部分, 受到前

额皮层(prefrontal cortex, PFC)自上而下执行控制
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的调节, 可以根据当前的任务需求对 AnG 中的内

生信息进行选择和操作(Humphreys et al., 2022; 

Humphreys et al., 2021; Sestieri et al., 2017)。可见, 

lIPS 和 AnG 对内生成信息的处理与 sIPS 对外生

成信息的 VWM 功能是相似的。由于 lIPS 和 AnG

在解剖位置上紧邻 sIPS, 它们有可能是适应性视

觉物体表征系统的不同组成部分。然而, 对内生

成信息的处理的脑区如何参与对外生成信息的适

应性视觉物体表征的机制 , 还知之甚少 (Xu, 

2018a, 2018b)。研究显示, 以 lIPS 和 AnG 为核心

的对内生记忆信息的检索网络和以 sIPS 为核心的

对外部输入视感知信息的搜索网络在功能上表现

出竞争关系(Sestieri et al., 2017; Sheremata et al., 

2018)。而且, AnG 的前部、后部与中部亚区之间

也存在类似的竞争关系(Humphreys et al., 2020; 

Humphreys et al., 2022)。DTI 的分析还发现, AnG

的前和后部与腹侧通路的大范围区域(初级视觉

皮层、FG 和 ATL 等)连接, 而中部与 MTL 连接, 

提示 AnG 既可以接受当前物体的感知信息, 又接

受长时的情景和语义记忆信息(Humphreys et al., 

2022)。将来的研究有必要厘清 AnG 的多模式的

时空信息输入(multimodal spatiotemporal information 

input)的暂时缓存机制(Humphreys et al., 2022)与

lIPS 和 sIPS 的信息选择和操作之间的关系, 这对

于解释 PPC 对内、外生成信息的适应性视觉表征

机制至关重要。 

第五 , 背−腹通路的发育机制及其对两者相

互作用的影响。人类和非人灵长类动物的研究表

明, 背侧与腹侧通路的发育速度并不同步(Stiles 

et al., 2020)。例如, 对婴儿(不满 12 个月大)的研

究显示, 背侧通路在结构和功能上通常比腹侧通

路早发育(Ciesielski et al., 2019; Natu et al., 2021)。

相反, 年龄较长儿童(学龄前和学龄期等)的腹侧

通路比背侧通路发育得快(Vinci-Booher et al., 

2022), 这可能与婴儿主要利用模糊视力和对运动

的敏感性优先发展整体 3D 形状的表征能力有关

(Ayzenberg & Behrmann, 2024)。而且, “低分辨率”

的背侧大细胞通路的发育早于腹侧小细胞通路

(Hammarrenger et al., 2003), 也导致婴儿可能根

据背侧通路表征的整体形状而非局部特征分类物

体(Ayzenberg & Lourenco, 2022)。随着物体视感知

经验的不断积累, 腹侧通路的发育速度加快并发

展出不同的视觉物体类别选择区, 这使年龄较长 

儿童在视觉加工中表现出腹侧通路的优势(Srihasam 

et al., 2014)。那么, 背−腹通路的发育的不同步如

何影响两者在物体表征中的相互作用呢？研究显

示 , 腹侧通路的加工优势会驱动背侧通路的发

育。例如, fMRI 研究发现, 在感知有序旋转光点

所形成的 3D 物体时, 成人(20~30 岁)PPC 的激活

水平增加, 但儿童(5~6 岁)只有枕叶 V3a 区和腹侧

舌回(lingual gyrus)的激活水平得到增强, 这说明

儿童 PPC 处理空间运动信息还不成熟, 需要得到

来自腹侧通路物体表征的支持 (Klaver et al., 

2008)。dMRI 研究还发现, 5~8 岁儿童腹侧通路内

部白质纤维束的发育已达成人水平, 但背侧通路

内部白质纤维束还未成熟且需要一个更长的发育

轨迹(Vinci-Booher et al., 2022)。由于感知信息输

入是大脑白质发育的主要驱力之一 (Maurer & 

Lewis, 2018), 且视觉信息的传递路径是由腹侧通

路经背−腹通路之间的纤维束传到背侧通路

(Vinci-Booher et al., 2022), 这说明背侧通路微观

结构的发育可能也需要得到来自腹侧通路信息的

驱动。然而, 还鲜有研究直接考察婴儿期背侧通

路的早发育是否驱动了腹侧通路的发育。研究表

明, 从出生到 6 个月大的人类婴儿, 其背侧通路

在纤维束髓鞘化和突触生成等方面的发育要快于

腹侧通路, 这可能与婴儿背侧通路感知运动能力

的快速发展有关, 这可以支持腹侧通路的物体识

别 (Ayzenberg & Behrmann, 2024; Natu et al., 

2021)。研究还表明, 随着额顶注意网络在出生后

3~6 月内的逐渐发育, 婴儿对简单刺激物(如黑白

几何图案)的注视时间缩短, 而对复杂刺激物及其特

征(如面孔和物体)的注视时间延长, 且腹侧通路的

激活程度也相应增强(Reynolds, 2015), 这提示腹侧

通路功能的增强可能得到了背侧注意网络的支持与

驱动。可见, 在个体发育进程中背−腹通路之间呈现

出动态的双向作用, 即在婴儿期背侧通路的先发育

对腹侧通路后发育的驱动与支持, 以及在儿童期腹

侧通路逐步成熟对背侧通路发育的支持与驱动。未

来的研究需要考查在婴儿期和儿童期这种背−腹通

路之间不同方向的相互作用对视觉物体不变性与适

应性加工中背−腹通路功能整合的影响。 
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Dorsal-ventral pathway interactions in visual object representation 
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(2 School of Psychology, Nanjing Normal University, Nanjing 210097, China) 

Abstract: The visual system processes object information through the dorsal and ventral pathways. The 

ventral pathway is primarily responsible for the "what" of object recognition, whereas the dorsal pathway 

mainly specializes in the "where", dealing with visuospatial and motion processing. However, extensive 

reciprocal neural connections between these two pathways suggest significant functional interactions in 

visual object representation. On one hand, the ventral pathway cannot independently compute an object's 

global shape. The integration of global shape information, represented by the dorsal pathway, with local 

feature information, processed by the ventral pathway, is necessary to support invariant object recognition. 

On the other hand, during goal-directed thought and behavior, the dorsal pathway must dynamically extract 

and maintain object information from the ventral pathway to facilitate adaptive visual processing. The 

former constitutes a primarily feature-driven (bottom-up) functional integration, while the latter represents a 

predominantly task-driven (top-down) functional integration. Future research should further explore several 
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key issues: the influence of attention on the dorsal pathway's representation of global shape; the mechanisms 

by which object familiarity modulates the integration of global shape and local features; how visual working 

memory resists interference to maintain the processing of goal-relevant stimuli; the impact of endogenous 

memory on adaptive object representation; and the developmental trajectories of the dorsal and ventral 

pathways and their implications for their functional interactions. 

Keywords: visual object representation, dorsal-ventral pathway interaction, invariant visual object processing, 

adaptive visual object processing 


