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摘  要  离线阶段发生的学习被称为离线巩固, 即在最初获得知识之后, 即使没有额外的练习, 其记忆痕迹也会

保持稳定或提高。有研究初步探究了睡眠对知觉和动作序列内隐学习离线巩固的影响, 然而, 这些研究未能实现知

觉序列与动作序列的完全分离, 序列类型是否调节睡眠对内隐序列学习离线巩固的影响仍需进一步探讨。此外, 既

往外显学习的研究发现相对于简单的序列, 复杂的序列更容易从睡眠中获益, 表现出基于睡眠的离线巩固效应。睡

眠对知觉序列与动作序列内隐学习离线巩固的影响是否会受到序列复杂程度的调节尚不明确。为此, 本研究在完

全分离知觉序列和动作序列的情况下, 通过 3 个实验操纵序列的长度及结构, 设置 3 种不同复杂程度的序列规则, 

考察了这一问题。结果发现, 对于动作序列, 序列规则复杂程度较低时, 无论是否经过睡眠都会发生离线巩固效应, 

而当动作序列规则较为复杂时, 只有经历睡眠才会引起离线巩固效应; 对于知觉序列, 无论何种难易程度的规则, 

均未发生离线巩固效应。上述结果表明内隐序列知识基于睡眠的离线巩固会受到序列类型及序列复杂程度的调节, 

这为内隐学习的离线巩固争论提供了新的视角。 
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分类号  B842 

1  引言 

学习是人类非常重要的一种认知能力, 其不仅

可以在学习阶段, 即在线阶段(online periods)发生, 

也可以在非学习阶段, 即离线阶段(offline periods)

发生。离线阶段发生的学习被称为离线巩固, 指的

是知识在最初获得之后, 即使没有额外的练习, 记

忆痕迹也会保持稳定或提高的过程(Barham et al., 

2021; Hallgatό et al., 2013; Robertson, 2009; Simor 

et al., 2019; Song, 2009)。早在上个世纪末, Karni 等

人就采用视觉纹理识别任务和手指敲击任务, 分别

证明了知觉和动作学习效应在一段时间的离线后

会得到提高(Karni et al., 1995; Karni et al., 1998; 

Karni & Sagi, 1993; Karni et al., 1994)。2004 年, 

Robertson 等人也通过序列反应时任务对该效应进

行了探究, 结果发现被试在经历 12 小时的离线阶

段后, 序列学习效应得到了提高。离线巩固是学习

的一部分, 它使得刚刚习得内容的记忆痕迹变得更

为稳定, 在帮助抵抗遗忘过程中的干扰因素时发挥

着不可代替的作用, 受到了研究者的广泛关注。目

前, 已有大量研究通过不同的实验范式验证了外显

学习中离线巩固效应的存在 (Brawn et al., 2010; 

Kempler & Richmond, 2012; Nettersheim et al., 2015; 

Sánchez-Mora & Tamayo, 2021; Song et al., 2007; 

Walker et al., 2003)。 

然而, 近几十年来许多研究发现学习并非一定

是有意识的, 也可以是在无意识条件下进行的内隐

学习, 它是有机体通过与环境接触, 自动的、不易

察觉的获得知识、规则的过程, 在日常生活中, 对

适应环境和预知事件起着至关重要的作用(Reber, 

Act
a 

Psy
ch

ol
og

ic
a 

Sin
ic

a 



1468 心    理    学    报 第 54 卷 

 

1967; 郭秀艳, 2003; 郭秀艳 等, 2011; 郭秀艳, 杨

治良, 2002)。内隐习得知识是否存在离线巩固效应

以及该效应是否依靠睡眠一直是该领域的焦点研

究问题(Cajochen et al., 2004; Kemény & Lukacs, 2016; 

Nemeth et al., 2010; Robertson et al., 2004; Romano 

et al., 2010; Sánchez-Mora & Tamayo, 2021; Song et al., 

2007; Spencer et al., 2007; Urbain et al., 2013)。目前, 

既往研究已经证实了内隐习得知识也存在离线巩

固效应, 但睡眠对内隐学习离线巩固的影响至今没

有一致性的结论(Backhaus et al., 2016; Borragán et 

al., 2015; Ertelt et al., 2012; Hallgatό et al., 2013; 

Meier & Cock, 2014; Nemeth et al., 2010; Robertson 

et al., 2004; Sánchez-Mora & Tamayo, 2021; Song et 

al., 2007; Spencer et al., 2006, 2007; Vakil et al., 

2021)。在探究内隐学习离线巩固的研究中, 研究者

通常设置白天组和晚上组两种条件, 并要求被试在

第一阶段的学习任务结束之后, 间隔白天或晚上的

12 个小时 , 完成第二阶段的任务(Hallgatό et al., 

2013; Nemeth et al., 2010; Robertson et al., 2004; 

Sánchez-Mora & Tamayo, 2021; Spencer et al., 2007; 

Vakil et al., 2021)。对于白天组, 要求被试保持清醒

状态, 晚上组则正常睡眠。一些研究发现内隐知识

的习得存在基于睡眠的离线巩固效应, 具体表现为

在睡眠状态下存在更大的离线巩固效应(Ertelt et al., 

2012; Spencer et al., 2007); 另一些研究则发现睡眠

和清醒状态下, 内隐学习存在类似的离线巩固效应

(Borragán et al., 2015; Nemeth et al., 2010)。 

纵观既往探讨内隐学习离线巩固效应的研究, 

大多采用了经典的序列反应时任务(serial reaction 

time, SRT) (Nissen & Bullemer, 1987), 该任务存在

的一个问题在于刺激呈现的顺序和手指按键顺序

是一一对应的, 两者混合在一起, 因此无法确定被

试内隐习得的究竟是刺激呈现的顺序(知觉学习)还

是手指按键的顺序(动作学习), 也就无法确切厘清

睡眠对内隐学习离线巩固效应的影响作用。既往外

显序列学习领域的研究已揭示出知觉信息与动作

信息在离线巩固上存在差异, 表现为知觉信息表征

的巩固与睡眠有关, 而动作信息表征的巩固与睡眠

或觉醒无关(Albouy et al., 2015; Albouy et al., 2013; 

Witt et al., 2010)。且脑成像的研究也进一步发现两

种信息表征在神经层面存在差异：知觉信息表征和

动作信息表征分别依赖于海马皮层网络(hippocampo- 

cortical networks)和纹状体皮层网络(striato-cortical 

networks); 研究还发现海马的活动与基于睡眠的离

线巩固有关, 而纹状体在离线巩固过程中的作用并未

受到睡眠与否的调节(Albouy et al., 2015; Peigneux 

et al., 2004)。这些研究在一定程度上为序列类型可

能调节睡眠对内隐序列学习离线巩固的影响提供

了支持。 

有鉴于此, 一些研究者尝试在分离知觉序列和

动作序列的前提下, 考察睡眠对两种序列内隐学习

离线巩固的影响。Hallgatό 等人(2013)采用改进的

概率序列反应时任务尝试分离动作序列与知觉序

列, 结果发现相对于知觉组, 动作组有更好的离线

巩固效应, 但是睡眠对两者的离线巩固均没有促进

作用。Pace-Schott 与 Spencer (2013)采用类似的实

验范式则发现, 睡眠在知觉和动作序列的离线巩固

中有着不同的作用, 睡眠促进了年轻人对知觉序列

的离线巩固, 但对于动作序列, 睡眠并没有表现出

离线巩固的优势。但值得注意的是, 在上述研究中, 

知觉序列与动作序列并未完全分离。例如, 在 Hallgatό

等人(2013)的实验中, 研究者创设了一个关于赛车

的情境, 用屏幕中上、下、左、右四个指向的箭头

代表汽车行驶的方向, 每个方向分别与其同向的按

键一一对应。被试需要又准又快的按键, 以让汽车

快速按箭头指向行驶。被试所不知道的是, 汽车行

驶的方向是按照某一顺序呈现的。该任务包括两个

阶段：第一个阶段, 告知被试汽车发生了车祸, 方

向盘失灵, 若要按箭头的方向行驶, 须将箭头顺时

针旋转 90 度 , 并按下与这个旋转箭头对应的键; 

第二阶段, 被试被随机分到知觉组或动作组, 并被

告知汽车方向盘已经被修好, 因此按与箭头方向对

应的键即可。在知觉条件下, 知觉序列(屏幕上显示

的刺激顺序)与第一阶段是相同的, 但动作序列(按

键)与第一阶段相比逆时针旋转了 90 度; 在动作条

件下, 动作序列的顺序与第一阶段是相同的, 但知

觉序列相对于第一阶段顺时针旋转了 90 度。在该

范式中, 尽管知觉组中第二阶段的按键序列虽发生

了变化, 但它本身仍遵循一定的规则, 由此产生了

一个新的动作序列, 且与知觉序列存在一定的对应

关系; 同样在动作组中也产生了一个新的刺激呈现

序列, 并与动作序列存在一定的对应关系, 所以该

范式实际并未能完全分离知觉序列和动作序列。 

2011 年, Rose 等人在探讨纯粹的知觉和动作序

列能否被内隐习得的研究中, 采用的改进的序列反

应时任务则较好的分离了知觉序列和动作序列。在

该任务中, 屏幕上会呈现一个目标色块与 6 个周围

色块(例如, 红, 绿, 玫红, 黑, 黄, 蓝)。每个周围
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色块的位置与键盘上的按键一一对应, 要求被试判

断目标色块与周围哪个色块颜色一致并又快又准

地进行按键。知觉组目标色块的颜色遵循某一固定

序列(如：黄, 黑, 绿, 红, 玫红, 蓝), 但对应的手

指按键序列是随机的; 动作组手指按键的顺序遵循

某一规律(如：k, j, d, s, l, f), 但目标色块的颜色是

随机的。因此, 可以较好的分离知觉序列和动作序

列。Rose 等人的结果发现, 不管是知觉序列还是动

作序列均可以被内隐习得。近期采用类似实验范式

探讨纯粹的动作序列的研究, 也发现了纯粹的动作

序列可以被内隐习得(Deroost & Coomans, 2018; 

Ferdinand & Kray, 2017)。鉴于此, 本研究将采用

Rose 等人(2011)改进的序列反应时任务, 在完全分

离知觉序列和动作序列的情况下, 考察睡眠对纯粹

的知觉和动作序列内隐习得离线巩固的影响。 

此外, 既往外显学习的研究发现相对于长度较

短、结构简单的序列, 序列较长、结构复杂的序列

更容易从睡眠中获益, 表现出基于睡眠的离线巩固

效应(Blischke & Malangré, 2016, 2017; Genzel et al., 

2012; Malangré & Blischke, 2016; Malangré et al., 

2014)。例如, 在 Blischke 与 Malangré(2017)的研究

中, 其采用一个大动作任务(gross motor tasks)考察

了动作序列的长度与结构复杂程度对动作序列学

习离线巩固的影响。在该研究中, 被试需要根据屏

幕上的提示将一个小木栓插到木板上的指定位置, 

所插位置遵循某一特定的序列。结果发现, 当序列

较长且结构复杂程度高 (例如 , 2-19-15-2-3-13-19- 

7-11-9-14)时 , 被试在经过睡眠之后 , 序列的执行

时间显著降低, 而经历相同时间的清醒状态则没有

表现出执行时间下降。当序列长度较短(例如, 3-13- 

19-7-11-9)或序列结构遵循某一常规的移动模式(比

如：X 形状或矩形)时, 则没有表现出基于睡眠的离

线巩固效应。那么, 睡眠对内隐习得知识的离线巩

固是否也受到序列复杂程度的影响？这一问题也

尚待进一步探索。 

综上所述, 本研究将采用 Rose 等人(2011)改进

的序列反应时任务, 在完全分离知觉序列和动作序

列的情况下, 通过 3 个实验设置不同复杂程度的序

列规则以及 12 小时的离线时间(白天组 vs. 晚上组), 

考察睡眠对纯粹的知觉和动作序列内隐习得离线

巩固的影响。对于该问题的解决, 将有助于探明内

隐习得知识的离线巩固是否存在基于睡眠的优势

效应, 以及知觉与动作序列内隐知识的离线巩固过

程是否存在分离, 并为内隐序列学习中的动作与知

觉之争, 提供进一步的实证依据。 

2  实验 1：睡眠对中等难度知觉与
动作序列内隐学习离线巩固效应
的影响 

2.1  方法 

2.1.1  被试 

以往相关的研究采用的被试量为每组 15 人到

17 人(Hallgatό et al., 2013; Lutz et al., 2018), 此外

参 考 之 前 的 相 关 研 究 (Lutz et al., 2018), 采 用

G*Power 3.1 软件, 设置统计检验力为 0.90, α 水平

为 0.05, 效应量 f 为 0.44, 计算所需要被试样本量

为 57 人, 每组平均 15 人。招募 88 名在校大学生参

加了实验(66 名女性, 19.10 ± 0.97 岁), 并将他们随

机分到知觉晚上组、知觉白天组、动作晚上组、动

作白天组。其中知觉晚上组 21 人(17 名女性), 知觉

白天组 21 人(16 名女性), 动作晚上组 23 人(17 名女

性), 动作白天组 23 人(16 名女性)。所有被试智力

正常, 均为右利手, 无色盲色弱, 视力或矫正视力

正常。9 名被试的数据在后续统计被剔除, 其中 7

名被试报告发现全部或部分序列规则(动作晚上组

4 人, 动作白天组 3 人), 2 名知觉晚上组被试对其睡

眠质量的评分过低(低于 4 分)。所有被试均自愿参

加, 在实验开始之前签署知情同意书, 实验结束之

后给予一定的报酬。本实验已经过山东师范大学伦

理委员会批准。 

2.1.2  实验设计 

本实验采用 2 (序列：知觉序列和动作序列) × 2 

(睡眠：有和无)被试间实验设计。因变量为序列反应

时任务的错误率和反应时以及预测任务的信心值。 

2.1.3  实验程序 

实验分为两部分：序列反应时任务和预测任务。 

序列反应时任务采用 Rose 等人(2011)改进的

序列反应时任务。在实验过程中, 屏幕上呈现 6 个

周围色块(蓝, 黄, 黑, 绿, 红, 玫红)和一个目标色

块, 每个周围色块的位置对应一个按键(从左往右

依次是：s, d, f, j, k, l, 要求被试判断目标色块与周

围哪个色块颜色一致并又快又准地进行按键反应。

对于知觉序列组, 目标色块的颜色遵循某一固定序

列(如：蓝, 黄, 黑, 绿, 红, 玫红), 但周围色块的

颜色是随机分配的, 因此, 对应的手指按键序列也

是随机的; 对于动作组, 手指按键顺序遵循某一序

列(如：s, l, f, k, j, d), 但目标色块的颜色是随机的

(见图 1A)。实验之前被试并不知道序列规则的存 

Act
a 

Psy
ch

ol
og

ic
a 

Sin
ic

a 



1470 心    理    学    报 第 54 卷 

 

 
 

图 1  A 是实验 1 序列反应时任务(SRT)示意图;  B 是序列反应时任务流程图。“SRT 阶段 1”在离线阶段之前进行, “SRT

阶段 2”在离线阶段之后进行。S 指序列组块, R 指随机组块。 
 

在。在每个试次中, 每组色块最多呈现 2000 ms, 按

键之后色块消失, 300 ms 后呈现下一组色块。正式

实验包括两个阶段。第一个阶段由 16 个组块(block)

组成：其中 12 个是序列组块(sequential block), 4 个

是随机组块(random block, 分别为第 3、7、11、15

组块); 第二个阶段由 4 个组块组成, 其中第 3 个为

随机组块。每个组块均包含 72 个试次且组块之间

有 10 秒的休息时间。第一阶段结束后间隔 12 小时

再进行第二阶段, 对于晚上组, 第一阶段在晚上 7

点至 9 点进行, 第二阶段在第二天早上 7 点至 9 点

进行; 对于白天组则相反, 第一阶段在早上 7 点至

9 点进行, 第二阶段在当天晚上 7 点至 9 点进行(见

图 1B)。为了保证实验的严谨性, 我们分别设计了

两个知觉序列(“蓝 , 黄 , 黑 , 绿 , 红 , 玫红”和“黑 , 

蓝, 绿, 玫红, 黄, 红”)和两个动作序列(“s, l, f, k, j, 

d”和“l, k, f, s, j, d”)。两个知觉序列和动作序列分别

在被试间平衡。在正式实验之前进行练习实验, 以

确保被试熟悉实验流程。 

序列反应时任务结束后, 询问被试是否感受到

或发现材料中存在某种规则, 若被试报告发现规则, 

则要求其把规则写下来。随后采用预测任务来评估

被试可能的外显知识数量。在预测任务中, 首先给被

试呈现观察刺激(6 个周围色块和目标色块) 2000 ms, 

要求被试进行观察但不反应, 300 ms 后呈现预测刺

激(6 个周围色块和问号), 要求被试预测此时目标

色块的颜色并进行相应的按键反应, 预测刺激最多

呈现 2000 ms, 被试按键之后刺激消失。随后, 被试

需对他们的选择进行信心值评分(50%~100%, 50%

表示完全猜测, 100%表示绝对确定, 被试可以输入

50%~100%之间的任何一个数字) (Dienes & Seth, 

2010; Guo et al., 2013; Li et al., 2013; Mealor & 

Dienes, 2012)。该任务共包括 24 个试次, 使用与序

列反应时任务中相同的序列规则, 并把该序列间断

开, 其中每种间断呈现 4 次(Rose et al., 2011)。 

为了测量被试的睡眠时间和睡眠质量 (晚上

组：当晚的睡眠 , 白天组：前一晚的睡眠), 参考

Song 等人(2007)的研究, 在整个实验结束之后, 让

被 试 完 成 匹 兹 堡 睡 眠 品 质 问 卷 (Pittsburgh Sleep 

Quality Index, PQSI) (Buysse et al., 1989)以及清晨型

和夜晚型问卷自评量表 (Morningness–Eveningness 

Questionnaire, MEQ) (Horne & Ostberg, 1976), 此

外, 询问被试的睡眠时间并让他们对自己的睡眠质

量进行 1~10 评分(Song et al., 2007), 分值越高睡眠

质量越好。白天组被试被要求白天不要小睡, 但对

白天的活动没有进行限制。 

2.2  结果 

2.2.1  睡眠状况 

对知觉晚上组、知觉白天组、动作晚上组与动

作白天组被试的睡眠时间、自评睡眠质量分数、

PSQI 分数以及 MEQ 分数分别进行 2 × 2 的方差分

析, 发现均没有显著性差异(ps > 0.05), 4 组被试的

具体数据见表 1。 
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表 1  实验 1 四组被试的睡眠状况(M ± SD) 

组别 睡眠时间 自评分数(1~10 评分) PSQI MEQ 

知觉晚上组 6.89 ± 0.97 7.53 ± 1.71 5.79 ± 3.10 48.74 ± 6.94 

动作晚上组 7.18 ± 0.77 8.37 ± 1.50 4.79 ± 2.20 51.42 ± 7.60 

知觉白天组 7.13 ± 1.13 7.62 ± 1.32 5.62 ± 1.91 50.14 ± 3.84 

动作白天组 7.54 ± 1.03 7.95 ± 0.94 5.80 ± 2.26 52.75 ± 6.05 

注：PQSI 为匹兹堡睡眠品质问卷, MEQ 为清晨型和夜晚型问卷自评量表。 

 
2.2.2  内隐序列的序列学习效应 

在序列反应时任务中 , 因各组的错误率比较

低：知觉晚上组(M = 0.04, SD = 0.02)、知觉白天组

(M = 0.05, SD = 0.02)、动作晚上组(M = 0.03, SD = 

0.02)、动作白天组(M = 0.04, SD = 0.02), 因此在后

面的数据分析中不再分析错误率, 主要分析反应时。 

参考 Ling 等人(2015)以及 Hallgatό 等人(2013)

的研究 , 序列学习效应(Sequence Learning Effect, 

SLE)计算方式如下：用随机序列组块的反应时减相

邻两个序列组块的平均反应时, 即第一阶段序列学

习效应 = 组块 15 − (组块 14 + 组块 16) / 2。将各

组的序列学习效应进行单样本 t 检验, 结果发现：

知觉晚上组(t(18) = 2.48, p = 0.023, Cohen’s d = 

0.57)、知觉白天组(t(20) = 2.37, p = 0.028, Cohen’s 

d = 0.52)、动作晚上组 (t(18) = 6.71, p < 0.001, 

Cohen’s d = 1.54)、动作白天组(t(19) = 5.87, p < 

0.001, Cohen’s d = 1.31)的序列学习效应均显著高

于 0, 表明 4 组被试均习得了序列知识(见图 2A)。 

对各组第一阶段的序列学习效应进行 2 (序列：

知觉序列和动作序列) × 2 (睡眠：有和无)被试间方

差分析 , 结果发现 , 序列主效应显著 (F(1, 75) = 

49.06, p < 0.001, ηp
2 = 0.40), 动作序列的序列学习

效应显著高于知觉序列; 睡眠主效应不显著, F(1, 

75) = 0.31, p = 0.581; 序列与睡眠的交互作用不显

著, F(1, 75) = 0.70, p = 0.404。 

2.2.3  离线巩固效应 

同第一阶段序列学习效应的计算方式, 第二阶

段序列学习效应=组块 19 − (组块 18 + 组块 20) / 2; 

离线巩固效应等于第二阶段的序列学习效应减去

第一阶段的序列学习效应。将各组第二阶段的序列

学习效应进行单样本 t 检验, 发现动作晚上组(t(18) 

= 6.37, p < 0.001, Cohen’s d = 1.46)和动作白天组

(t(19) = 9.95, p < 0.001, Cohen’s d = 2.22)的序列学习

效应均显著高于 0; 知觉晚上组(t(18) = 1.44, p = 0.168)

和知觉白天组(t(20) = 0.24, p = 0.812)的序列学习

效应均与 0 没有显著性差异(见图 2B)。 

将各组的离线巩固效应进行单样本 t 检验, 动

作晚上组(t(18) = 2.76, p = 0.013, Cohen’s d = 0.63)、动

作白天组(t(19) = 2.31, p = 0.032, Cohen’s d = 0.51)

的离线巩固效应显著高于 0; 知觉晚上组(t(18) = 

−0.88, p = 0.391)和知觉白天组(t(20) = −1.69, p = 

0.107)的离线巩固效应均与 0 没有显著性差异(见图

2C)。对离线巩固效应进行 2 (序列：知觉序列和动

作序列) × 2 (睡眠：有和无)的被试间方差分析, 结 

 

 
 

图 2  A 是第一阶段的序列学习效应; B 是第二阶段的序列学习效应; C 是离线巩固效应。 

误差线代表均值的标准误。*表示 p < 0.05, **表示 p < 0.01, ***表示 p < 0.001, 下同。 
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果发现, 序列主效应显著(F(1, 75) = 16.47, p < 0.001, 

ηp
2 = 0.18), 动作组离线巩固效果好于知觉组; 睡眠

主效应不显著, F(1, 75) = 0.58, p = 0.448; 序列和睡

眠交互作用不显著, F(1, 75) = 0.001, p = 0.981。 

2.2.4  意识性评估 

Dienes 等人提出(Dienes et al., 1995; Dienes & 

Berry, 1997; Dienes & Perner, 1999)采用零相关标准

(zero-correlation criterion)来考察被试习得知识的

意识性状态, 该方法已被广泛证明能够准确的确定

外显知识是否存在(Guo et al., 2013; 李菲菲, 2013)。

具体来说, 被试在每次做出预测判断后进行信心值

评估, 如果习得的知识是无意识的, 那么他们即使

能做出正确的判断, 也并不能区分知道和猜测状态, 

即被试判断正确率与信心值之间不相关。 

参考姜珊(2012)的研究, 本研究通过区分被试

判断正确和错误的试次, 评估两类试次间被试信心

值的关系, 进一步检验被试的知识意识性状态。14

名被试由于判断全错在后续统计中被剔除(知觉晚

上组 3 人, 动作晚上组 9 人, 动作白天组 2 人)。结

果发现, 对于知觉晚上组(t(15) = −0.63, p = 0.540)、

动作晚上组(t(9) = −1.77, p = 0.111)和动作白天组

(t(17) = −0.79, p = 0.439), 两类试次之间信心值均

差异不显著, 表明被试的知识是内隐的。知觉白天

组两类试次间信心值差异显著(t(20) = −2.36, p = 

0.029, Cohen’s d = 0.51), 表现为被试判断错误的试

次信心值显著高于判断正确的试次, 也说明被试的

知识是无意识的。此外, 剔除的 14 名被试正确率为

0, 也表明他们并不存在外显知识。 

2.3  讨论 

实验 1 采用 Rose 等人(2011)改进的序列反应时

任务 , 在完全分离知觉序列和动作序列的情况下 , 

考察了睡眠对纯粹的知觉序列和动作序列内隐习

得离线巩固的影响。结果发现相对于知觉序列, 动

作序列表现出更强的离线巩固效应, 但睡眠对知觉

序列和动作序列的离线巩固均没有促进作用。 

既往外显学习的研究发现基于睡眠的离线巩

固只是发生在结构比较复杂的动作序列学习中, 并

未 出 现 在 结 构 简 单 序 列 的 学 习 中 (Blischke & 

Malangré, 2016, 2017; Genzel et al., 2012; Malangré 

et al., 2014)。在内隐学习领域, 基于睡眠的离线巩

固效应是否也受到序列复杂程度的影响？鉴于此, 

实验 2 将采用更为复杂的序列规则考察睡眠对纯粹

的知觉序列和动作序列内隐习得离线巩固的影响。 

3  实验 2：睡眠对复杂知觉与动作序
列内隐学习离线巩固效应的影响 

3.1  方法 

3.1.1  被试 

实验 2 样本量的选择方式与实验 1 相同。招募

81 名在校大学生参加了实验(60 名女性, 20.01 ± 

1.93 岁), 并随机分到知觉晚上组、知觉白天组、动

作晚上组、动作白天组。其中知觉晚上组 20 人(13

名女性), 知觉白天组 20 人(14 名女性), 动作晚上

组 20 人(16 名女性), 动作白天组 21 人(17 名女性)。

所有被试智力正常, 均为右利手, 无色盲色弱, 视

力或矫正视力正常。其中 6 名被试因发现部分规则

或全部规则在后续统计中被剔除(动作晚上组 3 名

与动作白天组 3 名)。所有被试均自愿参加, 在实验

开始之前签署知情同意书, 实验结束之后给予一定的

报酬。本实验已经过山东师范大学伦理委员会批准。 

3.1.2  实验设计 

同实验 1, 本实验采用 2 (序列：知觉序列和动

作序列) × 2 (睡眠：有和无)的被试间实验设计。因

变量为序列反应时任务的错误率和反应时以及预

测任务的信心值。 

3.1.3  实验程序 

同实验 1, 实验 2 也包括序列反应时任务和预

测任务。与实验 1 不同的是, 在本实验的序列反应

时任务中采用了 2 个复杂程度更高的知觉序列(“红, 

绿 , 黑 , 黄 , 蓝 , 玫红 , 绿 , 黄 , 黑 , 玫红 , 蓝”和

“蓝, 红, 玫红, 绿, 蓝, 黑, 红, 黑, 绿, 黄, 玫红”)

和 2 个复杂程度更高的动作序列 (“d, j, f, k, s, l, j, k, 

f, l, s”和“s, d, l, j, s, f, d, f, j, k, l”)。 

3.2  结果 

3.2.1  睡眠状况 

对知觉晚上组、动作晚上组、知觉白天组与动

作白天组被试的睡眠时间、自评睡眠质量分数、

PSQI 分数以及 MEQ 分数进行 2 × 2 的方差分析, 

均没有显著差异(ps > 0.05), 4 组被试的具体数据见

表 2。 

3.2.2  内隐序列的序列学习效应 

在序列反应时任务中 , 因各组的错误率比较

低：知觉晚上组(M = 0.04, SD = 0.02)、知觉白天组

(M = 0.04, SD = 0.03)、动作晚上组(M = 0.04, SD = 

0.02)、动作白天组(M = 0.04, SD = 0.03), 因此在后

面的数据分析中不再分析错误率, 主要分析反应时。 
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表 2  实验 2 四组被试的睡眠状况(M ± SD) 

组别 睡眠时间 自评分数(1~10 评分) PSQI MEQ 

知觉晚上组 6.97 ± 0.72 7.85 ± 1.27 5.90 ± 1.80 49.90 ± 8.96 

动作晚上组 7.03 ± 0.60 7.88 ± 1.69 4.71 ± 2.08 53.53 ± 9.18 

知觉白天组 6.77 ± 0.83 7.30 ± 1.72 5.35 ± 1.90 46.55 ± 9.94 

动作白天组 7.22 ± 0.73 7.72 ± 1.41 5.00 ± 2.70 49.67 ± 5.29 

注：PQSI 为匹兹堡睡眠品质问卷, MEQ 为清晨型和夜晚型问卷自评量表。 

 
同实验 1, 第一阶段序列学习效应 = 组块 15 − 

(组块 14 + 组块 16) / 2。将各组的序列学习效应进

行单样本 t 检验, 结果发现：第一阶段序列学习效

应：动作晚上组(t(16) = 4.80, p < 0.001, Cohen’s d = 

1.17)和动作白天组(t(17) = 6.27, p < 0.001, Cohen’s 

d = 1.48)的序列学习效应显著高于 0, 说明被试均

习得序列知识; 知觉晚上组(t(19) = 1.92, p = 0.070)

与知觉白天组(t(19) = 0.90, p = 0.377)第一阶段序

列学习效应均与 0 无显著差异(见图 3A)。 

对各组第一阶段的序列学习效应进行 2 (序列：

知觉序列和动作序列) × 2 (睡眠：有和无)被试间方

差分析 , 结果发现 , 序列主效应显著 (F(1, 71) = 

23.47, p < 0.001, ηp
2 = 0.25), 动作序列的序列学习

效应显著高于知觉序列; 睡眠主效应不显著, F(1, 

71) = 0.01, p = 0.915; 序列与睡眠的交互作用不显

著, F(1, 71) = 0.41, p = 0.522。 

3.2.3  离线巩固效应 

同实验 1, 第二阶段序列学习效应 = 组块 19 − 

(组块 18 + 组块 20) / 2; 离线巩固效应等于第二阶

段的序列学习效应减去第一阶段的序列学习效应。将

各组的第二阶段的序列学习效应进行单样本 t 检验, 

发现动作晚上组(t(16) = 8.21, p < 0.001, Cohen’s d = 

1.99)和动作白天组(t(17) = 6.49, p < 0.001, Cohen’s 

d = 1.53)的序列学习效应均显著高于 0; 知觉晚上

组(t(19) = 0.70, p = 0.491)和知觉白天组(t(19) = 

0.89, p = 0.385)的序列学习效应均与 0 无显著差异

(见图 3B)。 

对各组的离线巩固效应进行单样本 t 检验, 动

作晚上组(t(16) = 4.37, p < 0.001, Cohen’s d = 1.06)

的序列学习效应显著高于 0; 动作白天组(t(17) = 

−1.50, p = 0.153)、知觉晚上组(t(19) = −1.16, p = 

0.261)与知觉白天组(t(19) = −0.02, p = 0.987)的离

线巩固效应均与 0 无显著差异(见图 3C)。对离线巩

固效应进行 2 (序列：知觉序列和动作序列) × 2 (睡

眠：有和无)的被试间方差分析, 序列主效应不显著, 

F(1, 71) = 3.13, p = 0.081; 睡眠主效应显著, F(1, 71) = 

4.50, p = 0.037, ηp
2 = 0.06; 序列与睡眠的交互作用

显著, F(1, 71) = 9.20, p = 0.003, ηp
2 = 0.12。对交互作

用进行简单效应分析发现, 对于知觉序列, 晚上组

和白天组的离线巩固效应没有显著性差异, F(1, 71) = 

0.44, p = 0.507; 而对于动作序列, 晚上组的离线巩

固效应显著高于白天组, F(1, 71) = 12.45, p = 0.001, 

ηp
2 = 0.15。当有睡眠时, 动作组显著高于知觉组, 

F(1, 71) = 11.35, p = 0.001, ηp
2 = 0.14; 当无睡眠时, 

知觉组和动作组没有显著性差异, F(1, 71) = 0.81, 

p = 0.371。 

3.2.4  意识性评估 

同实验 1, 采用零相关标准进一步检验被试的 

 

 
 

图 3  A 是第一阶段的序列学习效应; B 是第二阶段的序列学习效应; C 是离线巩固效应。误差线代表均值的标准误。 
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知识意识性状态。结果发现, 4 组被试在判断正确和

错误的试次上, 信心值差异均不显著(知觉晚上组：

t(19) = −0.13, p = 0.897; 知觉白天组：t(19) = −0.45, 

p = 0.658; 动作晚上组：t(16) = 1.28, p = 0.218; 动

作白天组：t(17) = 0.78, p = 0.447), 表明被试习得的

序列知识是内隐的。 

3.3  讨论 

实验 2 在实验 1 的基础上采用了更加复杂(序

列长度为 11)的序列规则, 在完全分离知觉序列和

动作序列的情况下, 进一步考察了睡眠对纯粹的知

觉序列和动作序列内隐习得离线巩固的影响。结果

发现, 被试可以内隐习得动作序列, 而且相对于白

天组, 动作序列晚上组被试表现出更强的离线巩固

效应; 但对于知觉序列, 被试既没有内隐习得也没

有表现出任何离线巩固效应。 

在实验 1 中, 采用长度为 6 的序列规则, 结果

发现纯粹的知觉和动作序列知识均可被内隐习得, 

且相对于知觉序列知识, 被试习得更多的动作序列

知识, 这与 Rose 等人(2011)以及 Deroost 和 Soetens 

(2006)的研究结果一致。在实验 2 中, 采用长度为

11 的序列规则, 结果发现被试只能习得动作序列。

既往一些研究发现知觉序列学习仅发生在序列结

构相对简单的情况下, 对于在复杂序列结构的情况下, 

知觉学习是不存在的, 或者是微弱存在的(Deroost & 

Soetens, 2006; Kempler & Richmond, 2012; Remillard, 

2003)。因此在实验 1 与实验 2 中知觉序列知识的

弱化可能与知觉序列结构的复杂性有关。 

此外, 实验 1 与实验 2 均发现动作组存在离线

巩固效应, 而知觉组不存在离线巩固效应。Kemény

和 Lukacs (2016)认为学习的效果会影响离线巩固

效应, 即学习效果越小, 离线巩固效应越小。在实

验 1 中, 知觉组第一阶段的序列学习效应较小(11 ms)

且显著低于动作组(67 ms)。因此, 知觉组不存在离

线巩固可能与知觉序列的序列学习效应过小有关。

鉴于此, 在实验 3 中, 我们将进一步降低知觉序列

的复杂性来提高序列学习效应, 从而进一步探讨纯 

 

粹知觉序列的离线巩固效应。 

4  实验 3：睡眠对简单知觉序列内
隐学习离线巩固效应的影响 

4.1  方法 

4.1.1  被试 

以往相关的研究采用的被试量为每组 15 人到

20 人(Lutz et al., 2018; Meier & Cock, 2014), 此外

参考之前的相关研究(Lutz et al., 2018)中睡眠效果

差异的效果量(Cohen’s d = 1.16), 采用 G*Power 3.1

软件, 设置统计检验力为 0.90, α 水平为 0.05, 计算

需要被试样本量为每组 17 人。招募 46 名在校大学

生参加了实验(39 名女性, 19.33 ± 1.30 岁), 并随机

分到晚上组、白天组。其中晚上组 23 人(21 名女性), 

白天组 23 人(18 名女性)。所有被试智力正常, 均为

右利手, 无色盲色弱, 视力或矫正视力正常。4 名白

天组被试的数据在后续统计中被剔除, 其中 2 名被

试因未能按照指导语完成实验, 1 名被试实验过程

中睡着, 另外 1 名被试实验过程中程序出问题等原

因。所有被试均自愿参加, 在实验开始之前签署知

情同意书, 实验结束之后给予一定的报酬。本实验

已经过山东师范大学伦理委员会批准。 

4.1.2  实验设计 

本实验采用单因素被试间设计。自变量为组别, 

包括晚上组与白天组。因变量为序列反应时任务的

错误率和反应时以及预测任务的信心值。 

4.1.3  实验程序 

同实验 1 和实验 2, 实验 3 也包括序列反应时

任务和预测任务。与实验 1 和实验 2 不同的是, 在

序列反应时任务中, 屏幕上只呈现 4 个周围色块

(黄, 绿, 红, 蓝)和一个目标色块(见图 4)。每个周

围色块的位置与键盘上的按键(从左往右依次是：

d, f, j, k)一一对应。另外, 在本实验中只有知觉序列

组, 无动作序列组。知觉序列包括两种(“蓝, 绿, 黄, 

红”和“绿, 蓝, 红, 黄”), 并在被试间平衡。 

 

 
 

图 4  实验 3 序列反应时任务示意图。 
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表 3  实验 3 晚上组和白天组被试的睡眠状况(M ± SD) 

组别 睡眠时间 自评分数(1~10 评分) PSQI MEQ 

晚上组 7.54 ± 0.67 7.80 ± 0.89 5.83 ± 2.55 49.96 ± 8.06 

白天组 7.08 ± 1.03 7.13 ± 1.90 6.26 ± 2.90 50.79 ± 9.20 

注：PQSI 为匹兹堡睡眠品质问卷, MEQ 为清晨型和夜晚型问卷自评量表。 

 

4.2  结果 

4.2.1  睡眠状况 

对晚上组与白天组被试的睡眠时间、自评睡眠

质量分数、PSQI 分数以及 MEQ 分数进行独立样本

t 检验, 均没有显著性差异(ps > 0.05), 两组被试的

具体数据见表 3。 

4.2.2  内隐序列的序列学习效应 

在序列反应时任务中 , 因各组的错误率比较

低：晚上组(M = 0.04, SD = 0.02)、白天组(M = 0.04, 

SD = 0.03), 因此在后面的数据分析中不再分析错

误率, 主要分析反应时。 

同实验 1 和实验 2, 第一阶段序列学习效应 = 

组块 15 – (组块 14 + 组块 16) / 2。将两组被试第一

阶段的序列学习效应分别进行单样本 t 检验, 结果

发现：晚上组(t(22) = 4.73, p < 0.001, Cohen’s d = 

0.99)、白天组(t(18) = 6.11, p < 0.001, Cohen’s d = 

1.40)的序列学习效应均显著高于 0 (见图 5), 说明

被试均习得序列知识。对两组被试第一阶段的序列

学习效应进行独立样本 t 检验, 结果发现, 两组被

试第一阶段的序列学习效应无显著差异 (t(40) = 

0.57, p = 0.570)。 
 

 
 

图 5  序列学习效应。误差线代表均值的标准误。 
 

4.2.3  离线巩固效应 

同实验 1 和实验 2, 第二阶段序列学习效应 = 

组块 19 – (组块 18 + 组块 20) / 2; 离线巩固效应等

于第二阶段的序列学习效应减去第一阶段的序列

学习效应。将两组被试第二阶段的序列学习效应分

别进行单样本 t 检验(见图 5), 结果发现两组被试的

序列学习效应均与 0 均无显著差异(晚上组：t(22) = 

1.25, p = 0.226; 白天组：t(18) = 0.63, p = 0.535)。 

分别对两组被试的离线巩固效应进行单样本 t

检验, 结果发现：发现晚上组(t(22) = −2.73, p = 

0.012, Cohen’s d = 0.57)和白天组(t(18) = −3.63, p = 

0.002, Cohen’s d = 0.83)的离线巩固效应显著低于 0, 

且两组之间无显著差异, t(40) = −0.11, p = 0.911。 

4.2.4  意识性评估 

采用零相关标准进一步检验了被试的知识意

识性状态, 5 名被试由于判断全错在后续统计中被

剔除(晚上组 2 人, 白天组 3 人)。结果发现, 两组被

试在判断正确和错误的试次上, 信心值差异均不显

著, (晚上组 t(20) = 0.82, p = 0.423)、白天组 t(15) = 

−0.42, p = 0.677), 表明被试不存在外显的知识。 

4.3  讨论 

实验 3 采用更为简单、长度为 4 的序列规则, 进

一步考察了睡眠对纯粹的知觉序列内隐习得离线

巩固的影响。结果发现被试可以内隐习得纯粹的知

觉序列, 但无论晚上组还是白天组均没有表现出离

线巩固效应, 与实验 1 结果相同。与实验 1 和实验

2 相比, 实验 3 中知觉组(16 ms)的学习效应有所提

高, 但是与实验 1 (67 ms)、实验 2 (39 ms)中动作组

的学习效应仍有较大的差异。 

5  总讨论 

本研究采用 Rose 等人(2011)改进的序列反应

时任务, 在完全分离知觉序列和动作序列的情况下, 

通过 3 个实验操纵不同复杂程度的序列规则, 系统

考察了睡眠对纯粹的知觉序列和动作序列内隐习

得离线巩固的影响。结果发现, 睡眠是否参与内隐

习得序列知识的离线巩固过程, 受到序列类型(动

作 vs. 知觉)以及序列复杂程度的影响。具体来说, 

对于动作序列, 序列复杂程度较低(序列长度为 6)

时, 无论是否经过睡眠都会发生离线巩固效应(实

验 1), 而对于较为复杂的动作序列规则(序列长度
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为 11), 只有经历睡眠才会引起离线巩固效应的发

生(实验 2); 对于知觉序列, 无论何种难易程度, 均

未发生离线巩固效应(实验 1、2、3)。 

本研究发现, 在动作序列内隐学习的离线巩固

中, 相对于简单的序列, 复杂的序列更容易从睡眠

中获益, 表现出基于睡眠的离线巩固效应。这与既

往外显动作序列基于睡眠离线巩固的研究发现相

一致：只有序列较长且结构复杂时, 睡眠才表现出

对离线巩固的促进(Blischke & Malangré, 2016, 2017; 

Genzel et al., 2012; Malangré et al., 2014)。在动作序

列的内隐学习研究中, Ertelt 等人(2012)采用较为复

杂的双任务范式(dual-task paradigm), 设置较长且

结构复杂的序列规则(例如：231432413421), 也发

现了睡眠对内隐习得序列的离线巩固有促进作用。

而 Borragán 等人(2015)采用相对简单的触屏动作序

列(在该任务中刺激位置为屏幕的 4 个角, 序列规

则构成的路径形状较为简单), 发现不管是睡眠状

态还是剥夺睡眠状态下, 内隐习得知识都有相似的

离线巩固效应。综上表明, 睡眠只对复杂动作序列

的离线巩固具有促进作用。这可能是由于简单序列

结构的学习不像复杂序列能够主动从系统整合过

程中获得更多, 限制了后续整合过程中离线巩固的

增强效果(Blischke & Malangré, 2017)。此外, 一些

研究还发现, 睡眠能够促进人类独有的复杂的认知

学习(Stickgold, 2005)。然而, 何种复杂程度或长度

的动作序列才会存在基于睡眠的离线巩固效应, 这

种离线巩固发生在睡眠的哪个阶段, 以及为什么这

种离线巩固只发生在睡眠阶段等问题, 还有待进一

步探索。 

在本研究中, 无论何种序列难度, 是否有睡眠, 

均未发现纯粹知觉序列内隐习得的离线巩固效应。

Kemény 和 Lukacs (2016)指出学习的效果会影响离

线巩固效应, 学习效果越小, 离线巩固效应越小。

在实验 1 中, 知觉组第一阶段的序列学习效应较小

(11 ms)且显著低于动作组(67 ms)。尽管在实验 3 中, 

为了提高知觉序列的内隐学习成绩, 使用了更加简

单的序列任务, 但被试在第一阶段的序列学习成绩

仍未有大幅度的提高(晚上组：17 ms; 白天组：

14 ms)。因此, 知觉组不存在离线巩固可能与知觉

序列的序列学习效应过小有关。然而, 梳理既往关

于纯粹知觉序列的内隐学习研究发现, 被试的学习

效应基本都介于 10~20 ms 之间(Gheysen et al., 2011; 

Rose et al., 2011)。这可能是由于跟动作序列相比, 

按键反应不能直接的体现知觉序列的学习效应有

关。后续研究可以采用更加直接、敏感的测量方式

进一步探讨纯粹知觉序列的离线巩固效应。此外, 

学习时长以及序列组块的分布顺序也可能是影响

知觉序列学习效应的因素, 后续研究也可以通过增

加学习时长来尝试提升被试的学习效应。 

值得注意的是, 除睡眠之外, 时间间隔也是影

响离线巩固效应的重要因素之一(Albouy et al., 2006; 

Albouy et al., 2008; Hallgatό et al., 2013; van Schalkwijk 

et al., 2019)。对离线巩固时间进程的研究表明, 学

习阶段后存在一个关键期, 这对于记忆痕迹保持稳

定或提高是必需的, 且因学习任务的不同, 其关键

时期的长度也不尽相同(Robertson et al., 2005; Walker 

et al., 2003)。例如, Press 等人(2005)采用标准的 SRT

任务探讨了内隐动作序列学习离线巩固的时间进

程。结果发现, 被试在学习 4 个小时后表现出离线

巩固效应, 而且其巩固效应随离线间隔的增加表现

出递增的趋势。后续研究采用类似的学习任务进一

步发现, 在离线 12 小时, 甚至更长的时间后(24 小

时 , 一周或一年), 动作序列的离线巩固效应仍然

存在(Meier & Cock, 2014; Nemeth & Janacsek, 2011; 

Romano et al., 2010)。而在 Albouy 等人(2006)的研

究 中 , 研 究 者 采 用 序 列 眼 动 反 应 时 任 务 (serial 

oculomotor reaction time task, SORT), 通过记录眼

动反应时发现, 被试在学习后 30 分钟就表现出了

离线巩固效应, 但在间隔 5 小时后该效应消失。在

该研究中, 被试不需要做出手指按键反应, 因此只

存在眼动/知觉序列学习(Vakil et al., 2021)。类似的, 

采用时间辨别任务(temporal discrimination task)的

研究也发现, 知觉学习早在间隔 5 分钟后就表现出

离线巩固效应(Bratzke et al., 2014)。上述研究结果

表明, 相对于动作序列, 知觉序列内隐知识的离线

巩固可能是一个更快的过程。鉴于此, 在本研究中

纯粹的知觉序列不存在离线巩固, 还可能是因为间

隔时间太长, 学习效应得到离线巩固之后又发生了

衰退有关。后续研究可以通过设计不同时间间隔后

的睡眠与觉醒条件, 进一步探讨纯粹的知觉序列和

动作序列基于睡眠的离线巩固效应具体发生的时

间点, 以及它们离线巩固的动态轨迹。 

与既往外显学习研究结果相一致, 本研究也发

现了睡眠对知觉序列和动作序列知识离线巩固影

响的分离效应。与外显学习不同的是, 我们发现相

对于简单的动作序列, 睡眠促进了复杂的动作序列

的离线巩固效应, 而知觉序列则没有表现出离线巩

固效应。不过, 值得注意的是, 在既往分离知觉与
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动作序列的外显学习研究中并未引入序列难度这

一变量, 所以提升序列难度之后睡眠对外显序列学

习离线巩固的影响尚不清楚。King 等人(2017)认为

序列学习中存在某些特定特征(例如：空间信息、

顺序信息、情景信息等)会影响睡眠在序列知识记

忆巩固过程中的作用, 且该作用的发挥依赖于海马

系统的再激活过程。另外一些研究者认为睡眠对序

列学习离线巩固的积极作用与离线过程中与学习

相关的脑区(例如, 海马、楔叶、前运动皮层、辅助

运动区和纹状体等)的重新激活有关(Maquet et al., 

2000; Peigneux et al., 2003; Urbain et al., 2013)。鉴

于此, 为了更好的厘清序列知识类型、睡眠以及内

隐外显学习方式三者间的关系, 后续研究可以借助

ERP 以及 fMRI 等技术进一步从神经机制层面探讨

睡眠对序列学习离线巩固的影响。 

再者, 在本研究中, 昼夜节律也是一个不可忽

视的因素, 以往的研究发现许多技能和认知处理受

到昼夜节律的影响(Cajochen et al., 2004; May et al., 

2005)。在本研究中, 白天组和晚上组的被试对于知

觉和动作序列的学习效应在第一阶段并不存在差

异 , 表明被试虽然在一天内不同的时间进行学习 , 

但对学习效果并没有影响; 而且, 在考察睡眠对序

列学习离线巩固的研究中, 设计白天组和晚上组是

一 个 经 典 的 做 法 (Hallgatό et al., 2013; Sánchez- 

Mora & Tamayo, 2021; Vakil et al., 2021)。过去也有

研究者通过控制可能的时间效应, 试图区分睡眠和

昼夜节律因素, 以此探讨睡眠在离线巩固中的作用, 

但没有得到一致性的结论 (Cajochen et al., 2004; 

Keisler et al., 2007; Tucker et al., 2017), 在后续研

究中可以通过有无小睡的方式来进一步探讨睡眠

对序列学习的影响。 

本研究结果可以为现实生活中复杂动作信息

的内隐学习提供某些方法上的启示。比如学习乐器, 

掌握运动中的协调动作以及复杂的语音发音等, 都

可以考虑通过适当安排睡前练习等方法来改善学

习效果。 

6  结论 

本研究采用改进的序列反应时任务, 探讨了睡

眠对纯粹的知觉序列和动作序列内隐学习离线巩

固的影响, 结果发现睡眠是否会促进内隐习得序列

知识的离线巩固过程, 受到序列类型(动作 vs. 知

觉)以及序列复杂程度的影响。在动作序列内隐学

习的离线巩固中, 相对于结构简单的序列, 结构复

杂的序列更容易从睡眠中获益。对于知觉序列, 无

论何种难易程度, 都未发生离线巩固效应。 
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Abstract 
Implicit learning is integral to human cognition. It occurs during the learning phase (online periods) and the 

offline interval after the learning phase (offline periods). The process during the offline periods is referred to as 

consolidation, which means stabilization or enhancement of a memory trace even without additional practice 

after the initial acquisition. Some studies have preliminarily explored the effect of sleep on the consolidation of 

perceptual and motor sequences in implicit learning. However, these studies have failed to achieve a complete 

separation of motor sequences and perceptual sequences, thus leaving open the question of whether the sequence 

type moderates the effects of sleep on the consolidation of implicit sequence learning. In addition, previous 

studies of explicit learning have found that sequences with long length and high complexity were more likely to 

benefit from sleep than simple sequences, showing a sleep-based offline consolidation effect. Therefore, the 

question of whether the effect of sleep on offline consolidation of implicit learning of perceptual and motor 

sequences is moderated by sequence complexity remains unresolved.  
The present study addressed these issues through three experiments applying different sequence length 

levels and complexities using a modified version of the Serial Reaction Time (SRT) task, which allows 

independent manipulation of perceptual and motor sequences. Participants were instructed to press the 

corresponding key as quickly and accurately as possible according to which color of the target square was the 

same as that of the surrounding square. In the perceptual sequence group, the target square color followed a 

sequence, but the finger response orders were randomly assigned. The opposite was true for the motor sequence 

group. Subsequently, a prediction test was used to estimate the amount of possible explicit knowledge.  
Experiment 1 used a short six-element sequence with lower complexity and showed a more robust offline 

consolidation effect in the motor sequence group compared to the perceptual sequence group. However, sleep 

does not promote the offline consolidation of both sequences. In Experiment 2, a more complex sequence 

(sequence length 11) was used. The results showed that participants implicitly learned the motor sequence. In the 

motor sequence group, participants with sleep performed a better offline consolidation effect than those without 

sleep. However, participants neither implicitly acquired the sequence nor showed an offline consolidation effect 

in the perceptual sequence group. Participants performed a small or non-significant perceptual sequence learning 

effect in Experiments 1 and 2. Based on this result, the sleep-related offline consolidation of the perceptual 

sequence was further examined using a more simple sequence of length 4 in Experiment 3. The results showed 

that participants exhibited improvements in the performance of perceptual sequences learning, but no offline 

consolidation effect was observed in either group. 
The combined results of the three experiments showed that sleep does not promote the offline consolidation 

of perceptual sequences, regardless of the degree of difficulty. For motor sequences, the sequence learning effect 

significantly increased following sleep but not after waking when the sequence length was long and structural 

complexity was high. However, sleep-related offline improvements were absent when the sequence length was 

short. In conclusion, these results indicated that the offline consolidation of implicit sequence knowledge based 

on sleep is modulated by sequence type and sequence complexity. 

Keywords  sleep, implicit learning, perceptual sequences, motor sequences, offline consolidation 
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