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任务提示的脑认知加工过程中

神经振荡机制研究

王　宇１，陈　晨１，张家琦１，彭丝雨１，高军峰１，２

（１中南民族大学生物医学工程学院认知科学国家民委重点实验室，湖北武汉４３００７４；
２电子科技大学生命科学与技术学院，四川成都 ６１００５４）

　　摘　要：　任务切换实验是评估人类认知灵活性的有效范式，其中提示语切换实验（ＴａｓｋＣｕｉｎｇ）能够有效地测量
任务切换的认知过程．为了深入研究任务切换的认知过程，本文设计了提示语（ｃｕｅ）和之后刺激（Ｔａｒｇｅｔ）比例为１∶８的
提示语切换实验，采集了５０名在校大学生的脑电．结合事件相关电位和事件相关谱扰动、序间相位相干、事件相关相
位互相干等时频分析的方法研究了任务切换认知过程中的神经振荡机制．实验结果显示，在Ｐ２００时间段里，腹侧前额
叶与后顶叶之间神经振荡存在相位同步现象，并且后顶叶电极神经震荡的相角滞后于前额叶电极，这表明Ｐ２００对应
的检索过程是由前额叶驱动后顶叶的一种自上而下的控制过程．在Ｐ３００的时间段里，对ｔｈｅｔａ波段频谱分布的研究结
果显示了切换任务中大脑的激活强度显著大于重复任务中大脑的激活强度，而且，两种任务中该频段的能量均主要分

布在右侧后顶叶，它揭示了任务集配置和更新与ｔｈｅｔａ波段神经振荡之间的密切关系．本文以上发现为揭示大脑认知
灵活性的神经振荡机制提供了一种新的途径，有助于我们深入了解任务切换的认知加工过程．
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第　５　期 王　宇：任务提示的脑认知加工过程中神经振荡机制研究

１　引言
　　人类在复杂的环境中会面对一些突发情况或者生
存环境的改变，这就要求人类大脑的认知行为做出相

应的调整以适应新的环境，这种认知行为的调整通常

称为认知灵活性［１］．任务切换实验（ＴａｓｋＳｗｉｔｃｈ，ＴＳ）是
评价认知灵活性的经典实验范式．其中提示语任务切
换 （Ｔａｓｋｃｕｉｎｇ，ＴＣ）实验被应用的最为广泛［２～４］．

大量研究表明ＴＣ会涉及到刺激编码、记忆检索和
任务集的配置等认知加工过程，并且不同的认知过程

分布在不同的时间段里，与特定的ＥＲＰ成分紧密相关．
对提示语任务（ｃｕｅ）脑电（ＥＥＧ，Ｅｌｅｃｔｒｏｅｎｃｅｐｈａｌｏｇｒａｐｈｙ）
的研究发现：Ｐ２００成分反映了记忆检索与刺激编码的
认知加工过程；Ｐ３００成分反映了任务集的配置过程，在
提示语切换任务（ＣｕｅＳｗｉｔｃｈ，ＣＳ）和提示语重复任务
（ＣｕｅＲｅｐｅａｔ，ＣＲ）中的配置过程基本相似，并且切换任
务中的Ｐ３００的激活强度大于重复任务中的 Ｐ３００激活
强度［５，６］．

大脑神经振荡的研究发现不同频段的神经振荡与

不同的认知加工过程紧密相关，其中 ｔｈｅｔａ波段的神经
震荡与任务切换、目标更新、信息编码和记忆检索等认

知加工过程紧密相关．并且 ｔｈｅｔａ波段的强度随着任务
难度和控制需求的增加而增加［７］．ａｌｐｈａ波段的神经震
荡与工作记忆和注意过程紧密相关，ａｌｐｈａ波段神经震
荡的强度随着记忆存储和记忆检索强度的增加而增

加［８］．同时，前人研究发现额顶网络在提示语任务中发
挥重要作用，并且额顶网络的相位同步反映了额叶和

顶叶之间的通信，其中额顶网络分为腹侧通路和背侧

通路，背侧通路是由上顶叶（ＳｕｐｅｒｉｏｒＰａｒｉｅｔａｌＬｏｂｕｌｅ，
ＳＰＬ）和额叶眼动区（ＦｒｏｎｔａｌＥｙｅＦｉｅｌｄｓ，ＦＥＦ）组成，腹侧
通路是由颞顶交界（ＴｅｍｐｏｒｏｐａｒｉｅｔａｌＪｕｎｃｔｉｏｎ，ＴＰＪ）和腹
侧前额叶（ＶｅｎｔｒａｌＰｒｅｆｒｏｎｔａｌＣｏｒｔｅｘ）组成［９］．对工作记忆
的研究发现从额叶到顶叶的信息传递是由ｔｈｅｔａ波段的
同步震荡实现的［１０～１２］，从顶叶到额叶的信息传递是由

ａｌｐｈａ波段的同步震荡实现．在提示语任务的研究中也
发现了显著的额顶网络相位同步现象，有研究发现额

顶网络的相位同步与自上而下的控制、任务集的维持

和抑制控制紧密相关［９，１３］．
文献显示，目前对提示语任务的研究仅仅关注于

单一脑区的神经震荡和整个刺激过程中的相位同步，

没有对提示语任务中不同时间段里特定认知过程的神

经震荡进行深入研究，也没有对具体的额顶通路进行

细致的研究．所以本研究结合事件相关电位（ＥｖｅｎｔＲｅ
ｌａｔｅｄＰｏｔｅｎｔｉａｌｓ，ＥＲＰ）和时频分析（ＴｉｍｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙＡｎａｌ
ｙｓｉｓ，ＴＦＡ）的方法，对提示语任务中Ｐ２００对应的记忆检
索过程和 Ｐ３００对应的任务集配置过程进行了深入分

析，探究了记忆检索过程和任务集配置过程中大脑神

经震荡的机制．以更全面、深入地揭示大脑在切换任务
时的认知加工过程．

２　方法

２１　实验设计与数据采集
实验设计如图１所示．

本实验中受试者为５０名（其中男性２５人，２４５±
２３岁）身体健康的在校大学生（右利手，无精神疾病）．
实验要求受试者根据提示语给出的任务规则，对之后

出现的刺激图片快速、准确地做出反应．当提示语为
“颜色”时，出现红色图片点击鼠标左键，出现蓝色图片

点击鼠标右键．当提示语为“形状”时，出现方形图片点
击鼠标左键，出现圆形图片点击鼠标右键．一个提示语
之后会有八张刺激图片出现，共用时１４ｓ．一次实验出
现４０个提示语和３２０个刺激图片．一名受试者做四次
实验，一次实验大约需要９ｍｉｎ．本刺激的实验程序通过
Ｅｐｒｉｍｅ２０编辑并运行．

实验使用Ｂｒａｉｎｐｒｏｄｕｃｔ系统和标准６４导联的脑电
帽对被试的脑电信号进行采集．其中采样率为５００Ｈｚ，
各电极阻抗小于５ｋΩ．
２２　数据预处理

数据预处理主要通过 ＥＥＧＬＡＢ软件完成，首先以
双侧乳突平均电位为参考电位，并进行（１～５０Ｈｚ）带通
滤波．然后运用 ＥＥＧＬＡＢ中 ＩＣＡ算法和 Ａｄｊｕｓｔ（ＥＥ
ＧＬＡＢ插件）去除眼电成分［１４］．预处理过程中去除了８
组眼电干扰严重的实验数据，保留了１９２组合格的实验
数据．然后，把去噪后的数据分割为１４ｓ的ｅｐｏｃｈ（提示
语刺激前 ４００ｍｓ至刺激后 １０００ｍｓ），并进行基线校正
（使用刺激前４００ｍｓ的脑电）［１５，１６］．
２３　数据分析

首先，使用 ＥＥＧＬＡＢ把 ＣＳ和 ＣＲ中 ｅｐｏｃｈ叠加平
均，得到提示语任务诱发的ＥＲＰ［２］．从 ＣＳ和ＣＲ诱发的
ＥＲＰ波形中提取了Ｐ２００成分（１５０～１９０ｍｓ）和 Ｐ３００成
分（３１０～４１０ｍｓ）［７］．并计算 ＣＳ和ＣＲ中各自的ＥＲＰ成
分的幅度和潜伏期．基于时域分析的结果，本研究使用
以下时频分析方法对神经振荡特征进行研究．
２３１　事件相关谱扰动

事件相关谱扰动［２］（ＥｖｅｎｔＲｅｌａｔｅｄＳｐｅｃｔｒａｌＰｅｒｔｕｒｂａ
ｔｉｏｎ，ＥＲＳＰ）是一个时间、频率的函数，它反映了特定频
谱动态变化的平均值．求解公式如下：
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ＥＲＳＰｔ，ｆ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
ＦＫ（ｔ，ｆ）

２ （１）

此处，ＦＫ（ｔ，ｆ）是第ｋ个刺激段（ｔｒｉａｌ）在时间 ｔ和频率 ｆ
处的频谱．ＦＫ（ｔ，ｆ）可以是短时傅里叶变（ＳｈｏｒｔＴｉｍｅ
ＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＴＦＴ）和小波变换（ＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓ
ｆｏｒｍ，ＷＴ）．ｎ是刺激段的总数．对于每个刺激段中每个
频率的ＥＲＳＰ，本文运用减去刺激前数据（ＢａｓｅｌｉｎｅＤｉｖｉ
ｓｉｏｎ，ＤＩＶ）的方式和对ＥＲＳＰ进行基线校正．
２３２　刺激段相位相干

序间相位相干［２］（ＩｎｔｅｒＴｒｉａｌＰｈａｓｅＣｏｈｅｒｅｎｃｅ，ＩＴ
ＰＣ）是一个时间、频率的函数，测量特定时间和频率处
刺激段之间神经振荡的同步特性．ＩＴＰＣ的结果为一复
数，其模长表示各刺激段在时间 ｔ和频率 ｆ处神经震荡
的同步性，其角度表示刺激段在时间 ｔ和频率 ｆ处神经
震荡的相角．计算公式如下：

ＩＴＰＣｔ，ｆ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１

ＦＫ（ｔ，ｆ）
ＦＫ（ｔ，ｆ）

（２）

此处，Ｆｋ（ｔ，ｆ）是第 ｋ个刺激段（ｔｒｉａｌ）在时间 ｔ和频率 ｆ
处的频谱．Ｆｋ（ｔ，ｆ）可以是短时傅里叶变换（ＳＴＦＴ）和小
波变换（ＷＴ）．ｎ是刺激段的总数．对于每个刺激段中每
个频率的ＩＴＰＣ，本文运用减去刺激前数据（ＢａｓｅｌｉｎｅＤｉ
ｖｉｓｉｏｎ，ＤＩＶ）的方式和对ＩＴＰＣ进行基线校正．
２３３　事件相关相位互相干

事件相关相位互相干［２］（ＥｖｅｎｔＲｅｌａｔｅｄＰｈａｓｅＣｒｏｓｓ
Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ，ＥＲＰＣＯＨ）是一个时间、频率的函数，测量特
定时间段和频率段里两个通道神经振荡的同步特性．
事件相位互相干的取值范围在０～１之间（０表示神经
振荡不同步，１表示神经振荡完全同步）．计算式如下：

ＥＲＰＣＯＨａ，ｂ（ｆ，ｔ）＝１ｎ∑
ｎ

ｋ＝１

ＦａＫ（ｆ，ｔ）×Ｆ
ｂ
Ｋ（ｆ，ｔ）



ＦａＫ（ｆ，ｔ）×Ｆ
ｂ
Ｋ（ｆ，ｔ）

（３）
此处ａ，ｂ分别表示两个通道的信号．Ｆｂｋ（ｆ，ｔ）

是 Ｆｂｋ（ｆ，
ｔ）的共轭复数．Ｆｋ（ｆ，ｔ）是第 ｋ个刺激段（ｔｒｉａｌ）在时间 ｔ
和频率 ｆ处的频谱．Ｆｋ（ｆ，ｔ）可以是短时傅里叶变换
（ＳＴＦＴ）和小波变换（ＷＴ）．ｎ是刺激段的总数．

为了获得较好的时域和频域精度，本研究采用了

周期数为２～６（步长为０１６，与所求频率一一对应）的
Ｍｏｒｌｅｔ小波变换求取了４～３０Ｈｚ（步长为１Ｈｚ）的频谱．
２４　统计分析

对 Ｐ２００成分神经振荡的观察发现，前额叶电极
（ＡＦ８，ＡＦ７）和后顶叶电极（ＰＯ７，ＰＯ８）的分布最强．因
此，本研究选择这４个电极对 Ｐ２００成分时间段内的神
经振荡机制做进一步研究，运用 ＡＮＯＶＡ（２×２）分析了
大脑左右半球和任务类型（ＣＳ和ＣＲ）对６～９Ｈｚ频段的
相干性（即互相干）的影响．同时运用 ＡＮＯＶＡ（２×２×
２）分析了大脑前后位置、左右位置和任务类型对 ６～

９Ｈｚ频段相角分布的影响．对Ｐ３００成分神经振荡，运用
ｗｉｌｃｏｘｃｏｎ符号秩检验（ｐ＜００５）分析了 ＣＳ和 ＣＲ中的
ｔｈｅｔａ和ａｌｐｈａ波段ＥＲＳＰ脑地形图分布的差异．

３　结果

３１　时域分析
图２显示了 ＥＲＰ的分析结果．由图２可见，ＣＳ及

ＣＲ均诱发了ＥＲＰ，统计分析表明了ＣＳ与ＣＲ中ＥＲＰ成
分的幅度及潜伏期均无显著差异．

３２　时频分析
图３显示了Ｐ２００成分神经振荡的分析结果．由图

３（ａ）和（ｂ）可以看出，在 Ｐ２００的时段、６～９Ｈｚ频段的
时频面上，右半脑（见图 ３（ｂ））及左半脑的（见图 ３
（ａ））事件相关相位互相干均显著增大．ＡＮＯＶＡ发现，
左右半球位置主效应不显著 （Ｆ（１，７６４）＝０４１，ｐ＝
０５２２７）．任务类型主效应不显著 （Ｆ（１，７６４）＝１２３，
ｐ＝０２６７９）．交互效应不显著（Ｆ（１，７６４）＝００４，ｐ＝
０８３６）．

由图３（ｃ）和（ｄ）可以看出在Ｐ２００时间段里前额叶
电极（ＡＦ７，ＡＦ８）处６～９Ｈｚ频段神经振荡的相角主要
分布在３３０度附近，后顶叶电极（ＰＯ７，ＰＯ８）处６～９Ｈｚ
频段神经振荡的相角主要分布在１３０度附近．电极左右
位置 ×电极前后位置 ×任务类型重复测量 ＡＮＯＶＡ发
现电极左右位置对６～９Ｈｚ频段神经振荡的相角无显著
影响（Ｆ（１，１５３５）＝１９３，ｐ＝０１６５３），任务类型对６～
９Ｈｚ频段神经振荡的相角无显著影响（Ｆ（１，１５３５）＝
０１３，ｐ＝０７２３６），电极前后位置（前额叶电极和后顶叶
电极）对６～９Ｈｚ频段神经振荡的相角有显著影响（Ｆ
（１，１５３５）＝４２６８１，ｐ＝０）．大脑半球 ×电极前后位置
的交互效应不显著（Ｆ（１，１５３５）＝３７８，ｐ＝００５２２），大
脑半球×任务类型的交互效应不显著（Ｆ（１，１５３５）＝
００１，ｐ＝０９３０６），电极前后位置 ×任务类型的交互效
应不显著（Ｆ（１，１５３５）＝００７，ｐ＝０７９５７）．Ｂｏｎｆｅｒｒｏｎｉｔ
ｔｅｓｔ发现后顶叶电极（ＰＯ７，ＰＯ８）上的６～９Ｈｚ频段神经
振荡的相角显著滞后于前额叶电极（ＡＦ７，ＡＦ８）６～９Ｈｚ
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频段神经振荡的相角．
由图３（ｅ）和（ｆ）可以看出在Ｐ２００时间段里６～９Ｈｚ

频段神经振荡主要分布在腹侧前额叶电极和后顶叶

电极．

对Ｐ２００时间段时频分析结果总结如下：
（１）两任务中，前额叶电极与后顶叶电极处６～９Ｈｚ

波段神经震荡出现显著相干．
（２）两任务中，后顶叶电极处６～９Ｈｚ神经震荡的

相位显著滞后于前额叶电极．
（３）两任务中，６～９Ｈｚ波段神经震荡在前额叶和后

顶叶分布最强．
图４显示了Ｐ３００成分神经振荡的分析结果．
由图４（ａ）和（ｂ）可以看出 ａｌｐｈａ波段的神经振荡

（即ＥＲＳＰ）在额叶和枕叶中央电极分布最强．Ｗｉｌｃｏｘｃｏｎ
符号秩检验发现在额中央电极（Ｆｚ，Ｆ２）、右侧颞叶电极
（Ｔ８）和左侧顶叶电极（ＴＰ７，ＣＰ５）处，ａｌｐｈａ波段的神经
振荡在ＣＲ和ＣＳ之间出现显著差异，并且 Ｂｏｎｆｅｒｒｏｎｉｔ
ｔｅｓｔ发现在额叶电极（Ｆｚ，Ｆ２）处ＣＳ中的ａｌｐｈａ波段的神
经振荡显著强于 ＣＲ中的神经振荡（（ｐ（Ｆｚ）＝００１７８，
ｐ（Ｆ２）＝００１９６）、右侧颞叶电极（Ｔ８）处 ＣＳ中的 ａｌｐｈａ

波段的神经振荡显著强于 ＣＲ中的神经振荡（ｐ（Ｔ８）＝
０００５２）、左侧顶叶电极（ＴＰ７，ＣＰ５）处 ＣＳ中的 ａｌｐｈａ波
段的神经振荡显著强于 ＣＲ）中的神经振荡（ｐ（ＴＰ７）＝
０００６６，ｐ（ＣＰ５）＝０００３）（见图４（ｃ）和（ｄ））．

由图４（ｅ）和（ｆ）可以看出ｔｈｅｔａ波段的神经振荡在
额叶和顶叶电极分布最强．Ｗｉｌｃｏｘｃｏｎ符号秩检验发现
右侧顶叶和左侧额叶电极处，ｔｈｅｔａ波段的神经振荡在
ＣＲ和ＣＳ之间出现显著差异，且Ｂｏｎｆｅｒｒｏｎｉｔｔｅｓｔ发现右
侧顶叶电极（Ｐ８，ＴＰ８）处ＣＳ中的神经振荡显著强于ＣＲ
中的神经振荡（ｐ（ＴＰ８）＝０００２６，ｐ（Ｐ８）＝０００７８）（见
图４（ｇ））．

对Ｐ３００时间段时频分析结果总结如下：
（１）ＣＳ和 ＣＲ任务中，ａｌｐｈａ波段神经震荡在前额

叶和枕叶中央分布最强；在额中央电极、右侧颞叶电极

处出现显著差异；在差异电极处，ＣＳ任务中 ａｌｐｈａ波段
的神经震荡显著强于ＣＲ任务．

（２）两任务中，ｔｈｅｔａ波段神经震荡在后顶叶最强；
在右侧后顶叶和左侧额叶电极处出现显著差异；在差

异电极处，ＣＳ任务中 ｔｈｅｔａ波段的神经震荡显著强于
ＣＲ任务．

４　讨论
　　本研究运用时频分析的方法揭示了提示语任务中
不同ＥＲＰ成分对应认知过程的神经振荡特性，从该角
度解析了ＣＳ和 ＣＲ中不同认知过程的大脑加工机制．
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研究首先提取了ＣＳ和ＣＲ任务下Ｐ２００和Ｐ３００等 ＥＲＰ
成分，其潜伏期与前人研究结果基本一致［５，６］，此结果

进一步验证了此实验范式的可靠性．
在对工作记忆和长期记忆的大量研究中发现，前

额叶和后顶叶皮层 ｔｈｅｔａ和 ａｌｐｈａ波段神经振荡有显著
相位同步现象，并且这种相位同步与记忆检索紧密相

关［３］．结合实验，本文推测 ＣＳ和 ＣＲ中的 Ｐ２００反映了
任务集的检索过程，这一过程是前额叶驱动后顶叶、自

上而下控制实现的，并且这一检索过程主要占用腹侧

额顶网络．
前人研究发现，ａｌｐｈａ波段的神经震荡与记忆存储

和注意过程中对无关信息和无关脑区的抑制紧密相

关［８］，并且 ａｌｐｈａ波段神经震荡的强度随着任务的难度
增加而增加．结合 Ｐ３００时间段 ａｌｐｈａ波段神经震荡的
分析结果，本文推测 ＣＳ中配置过程的难度显著大于
ＣＲ，并且ＣＳ中配置过程的抑制效应强于ＣＲ．

同时，有研究发现分布于后顶叶的 Ｐ３００反映了任
务集的更新与配置，切换任务中的 Ｐ３００的激活强度大
于重复任务中的 Ｐ３００激活强度［５，６］，并且后皮层区域

（ＰｏｓｔｅｒｉｏｒＣｏｒｔｉｃａｌＡｒｅａｓ）处 ｔｈｅｔａ波段的神经振荡与维
持在工作记忆系统中的相关信息的重新激活有关［４］．
结合Ｐ３００时间段里ｔｈｅｔａ波段神经震荡的分析结果，本
文推测右侧后顶叶皮层ｔｈｅｔａ波段的神经振荡与相关任
务集重新激活有关，并且 ＣＳ中任务集重新激活的强度
大于ＣＲ．

５　结论
　　本研究运用时频分析的方法，从神经振荡的角度
证明了：任务切换实验中ＣＳ和ＣＲ的Ｐ２００反映了任务
集的检索过程，并且这一检索过程是由前额叶皮层与

后顶叶皮层在６～９Ｈｚ波段上的同步神经振荡调制的，
通过研究前额叶电极和后顶叶电极处６～９Ｈｚ神经振荡
相角的分布，推测Ｐ２００对应的检索过程是一个由前额
叶驱动顶叶自上而下的控制过程．同时，本研究还发现
了后顶叶皮层在ｔｈｅｔａ波段的神经振荡调制了相关任务
集的重新激活，并且ＣＳ中相关任务集的激活强度大于
ＣＲ中相关任务集的激活强度．这说明了任务集的切换
和更新与后顶叶皮层 ｔｈｅｔａ的神经振荡有紧密关系，同
时也揭示了大脑认知灵活性的神经振荡机制．
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