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基于干扰物特征的统计规则 

对注意抑制效应的影响* 

张  帆  王爱君  张  明 
(苏州大学心理学系, 心理与行为科学研究中心, 苏州 215123) 

摘  要  采用经典的额外单例范式的变式, 通过操纵基于干扰物颜色的统计规则, 考察其对注意抑制效应的影响。

结果发现：(1)当迫使被试采取特征探测策略时, 与无颜色独子的条件相比, 被试在所有呈现独子的条件中反应都

显著较快; (2)与呈现低概率颜色独子条件相比, 呈现高概率颜色独子条件下被试的反应显著较快。研究表明, 统计

规则对注意的影响不局限于刺激位置, 基于干扰物特征的统计规则也会影响注意抑制效应的大小。 

关键词  额外单例范式, 特征探测策略, 统计规则, 注意抑制效应 

分类号  B842 

1  引言 

每时每刻都有无数信息输入视觉系统, 而我们

只能从中选择一小部分进行进一步加工。在这个选择

的过程中, 需要两种注意机制相互协调：增强任务相

关信息的加工(即对靶子的加工)和抑制任务无关信息

的加工(即对干扰物的抑制)。我们的注意不仅会被主

动地分配给任务相关的位置或客体(Folk et al., 1992), 

也可能会自动地、无意识地被突显的任务无关刺激吸

引(Yantis & Hillstrom, 1994), 抑制任务无关刺激的加

工以阻止注意捕获的发生对于提高搜索效率至关重要。 

大量研究表明, 被试可以有效地抑制对突显的

任务无关刺激进行加工, 从而提高搜索效率、产生

“ 反 应 收 益 ”, 研 究 者 将 之 称 为 “ 注 意 抑 制 效 应 ” 

(Gaspelin et al., 2015; Gaspelin & Luck, 2018a, 

2018b; Gong et al., 2017; Hu et al., 2019; Lee et al., 

2018)。如 Gaspelin 等(2015)使用额外单例范式的变

式对注意抑制效应进行研究, 实验中屏幕上呈现多

个不同形状的刺激, 要求被试搜索特定形状的靶子, 

此时靶子在任何维度上都不是单例, 这样的设置会

迫使被试采取特征探测策略, 在一半试次中所有刺

激颜色相同, 另一半试次中干扰物中会随机有一个

刺激颜色与其他所有刺激不同(即颜色独子干扰物, 

简称颜色独子)。结果发现, 当迫使被试采取特征探

测策略时, 呈现颜色独子不仅不会带来标识注意捕

获的反应时损耗(即呈现独子条件下被试反应较慢), 

反而产生了反应时收益, 即呈现颜色独子时被试的

反应显著变快。也有一些研究从电生理(Eimer & 

Kiss, 2008; Gaspar & McDonald, 2014; Gaspelin & 

Luck, 2018a; Jannati et al., 2013; Sawaki & Luck, 

2010, 2011; Sun et al., 2018)和眼动追踪(Gaspelin et 

al., 2017; Gaspelin et al., 2019)的角度为这种注意抑

制效应提供证据。Jannati 等(2013)采用额外单例范

式的变式发现, 在反应较快的试次中, 突显的颜色

独 子 诱 发 产 生 了 标 识 抑 制 的 PD (positivity 

contralateral to the distractor)成分, 表明在反应较快

的试次中被试抑制了颜色独子的加工, 或者说由于

有效地抑制了突显的颜色独子的加工, 被试得以快

速做出反应。Gaspelin 等(2017)的实验中使用眼动

追踪技术结合额外单例范式发现, 与其他非独子干

扰物相比 , 首次扫视更少地朝向突显的颜色独子 , 

表明被试可以抑制扫视指向突显的颜色独子, 这种
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注意抑制效应也可以称为眼动抑制效应。 

除了为注意抑制效应的存在提供证据, 研究者

们也关注这一效应受到哪些因素的影响。Awh 等

(2012)提出的优先性地图表明, 除了自上而下的目

标和自下而上的物理突显性可以影响注意之外, 选

择历史也是一个很重要的影响因素。选择历史对注

意的影响来自于试次历史(Gaspelin et al., 2019)、奖

赏(Gong et al., 2016; Gong et al., 2017; 龚梦园 等, 

2018)和威胁刺激(Nissens et al., 2017)。除此之外, 

有研究者提出统计规则(statistical regularity, 即实

验任务中隐含的刺激呈现的规律信息)也可以对注

意选择产生影响(Failing & Theeuwes, 2019; Ferrante 

et al., 2018; Wang & Theeuwes, 2018a, 2018b; Zhao 

& Luo, 2017)。在统计规则与注意的相关研究中, 不

仅有基于靶子的统计规则(Jiang et al., 2013; Chun 

& Jiang, 1999; Geng & Behrmann, 2005), 还有基于

干扰物的统计规则(Failing et al., 2019; Wang et al., 

2019; Wang & Theeuwes, 2018a, 2018b, 2018c)。例

如 , 基 于 靶 子 位 置 的 统计 规 则 研究中 , Geng 和

Behrmann (2005)采用了视觉搜索任务 , 其中靶子

呈现在某位置的概率是 75% (高概率靶子位置), 呈

现在其他位置的概率为 25% (低概率靶子位置), 结

果发现当靶子呈现在高概率位置时被试的反应显

著较快。同样地, 基于干扰物位置的统计规则研究

中, Wang 和 Theeuwe (2018a)的实验中要求被试搜索

特定形状的刺激(菱形中搜索圆形或者圆形中搜索

菱形)并忽略一个颜色独子, 颜色独子呈现在某一特

定位置的比例是 65% (高概率干扰物位置), 呈现在其

他位置的概率为 35% (低概率干扰物位置)。结果发现, 

注意捕获效应在颜色独子呈现在高概率位置时明显

减小。此外, 不呈现颜色独子的试次中, 当靶子呈现

在高概率干扰物位置时, 对靶子的反应明显变慢。 

基于刺激位置的统计规则会影响之后该位置

上的刺激判断(Failing et al., 2019; Stilwell et al., 

2019; Wang et al., 2019), 而基于刺激特征的统计规

则能否影响注意选择尚且存在争议。Maunsell 和

Treue (2006)指出注意不仅会分配给特定位置, 也

可以被分配给特定特征。许多心理物理学研究和脑

成像研究都表明基于特征的注意会影响视野内的

行为表现(Sàenz et al., 2002; Sàenz et al., 2003; 

Kumada, 2001)。Wang 和 Theeuwes (2018a)在考察

基于干扰物位置的统计规则如何影响注意捕获时

发现, 高概率干扰物位置的干扰物颜色与上一个试

次是否重复并不会影响捕获效应, 因此他们认为这

种统计规则对注意捕获效应的影响纯粹是基于位

置的, 并不会受到基于特征方面因素的影响。也有

其他研究者发现干扰物特征的统计规则在注意搜

索中可以影响被试的反应(Vatterott et al., 2017), 他们

发现视觉搜索中颜色独子最初会干扰被试反应, 但

是同样的几个颜色独子连续呈现时其对注意的影响

就会降低, 直到新的颜色独子呈现反应又会重新受

到干扰。也就是说, 基于干扰物特征的统计规则是否

可以调节注意尚且没有一致的结论。此外, 以往研究

发现, 额外单例范式中当被试采取特征探测策略时, 

被试可以自上而下地抑制颜色独子的加工以促进搜

索, 存在显著的注意抑制效应, 且这一效应只有当被

试掌握关于颜色独子的具体特征时才存在(Gaspelin 

& Luck, 2018c)。那么, 在被试掌握颜色独子具体特征

的前提下, 操控颜色独子特征的统计规则, 颜色独子

对注意的捕获能否突破自上而下地抑制也亟待探究。 

本研究在以往统计规则研究和注意抑制效应

研究的基础上, 考察基于干扰物特征的统计规则对

注意抑制效应的影响。有研究者指出刺激大小会影

响到知觉和注意(Ono & Kawahara, 2007; Pronina et 

al., 2018; Louisa, 2017), 例如, Louisa (2017)研究结

果表明大刺激呈现在小偏心率位置时注意转移潜

伏期最长, 而以往关于注意抑制效应的研究中, 不同

形状的刺激大小并没有得到很好的控制(Gaspelin 

et al., 2015)。因此, 本研究分为两个实验, 实验 1 采

用额外单例范式的变式, 在排除刺激大小不同对突

显性的影响之后考察注意抑制效应, 即在 Gaspelin

等(2015)研究的基础上增加了对所有刺激大小的控

制; 实验 2 则是在实验 1 的基础之上, 操控干扰物

特征的统计规则 , 考察其对注意抑制效应的影响 , 

即呈现颜色独子干扰物的试次中有一个干扰物颜

色为高概率颜色, 其他三个颜色为低概率颜色。如

果刺激大小是否匹配对注意抑制效应的影响不大, 

则预期在控制刺激大小一致的情况下, 实验 1 和实

验 2 中都能观察到显著的注意抑制效应; 如果基于

干扰物特征的统计规则对注意抑制效应产生影响, 

则预期颜色独子为高概率颜色和颜色独子为低概

率颜色之间产生的注意抑制效应量有显著差异。 

2  实验 1：刺激大小一致时任务无
关颜色独子对视觉注意的影响 

2.1  方法 

2.1.1  被试 

基于相关研究中报告的被试数(Gaspelin et al., 
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2015; Gaspelin & Luck, 2018a), 结合采用 G*Power 

3.1.7 对样本数进行计算。采用配对样本 t 检验为实

验 1 的统计检验方法, 设置参数 effect size dz 为 0.6, 

I 类错误的概率 α error prob 为 0.05, 检验效能

Power (1 − β err prob)为 0.8, 计算得到的样本量为

24。本实验被试为随机招募的 60 名苏州大学在校

学生(19 男, 41 女, 20.8 ± 2.1 岁), 所有被试视力正

常或矫正视力正常, 在王克长版《色觉检查图》测

试中未表现出色盲或色弱等情况。实验开始之前签

署知情同意书并在实验结束之后获得一定报酬。 

2.1.2  设备与实验刺激 

实验程序使用 Matlab 和 Psychtoolbox 工具包

编制, 运行于搭载了 Window 7 操作系统的计算机

上(独立显卡型号：AMD Radeon (TM) R5 240)。实

验刺激呈现在 19 英寸的液晶显示器上(型号：DELL 

P1914S), 分 辨 率 设 为 1024×768, 刷 新 频 率 设 为

75 Hz。整个实验过程中用下巴托将被试头部固定

在距离显示器 65 cm 的位置, 并使用键盘(型号：

Dell KB212-B)进行反应。 

搜索序列呈现时, 靶子和 5 个干扰物均匀地分

布在以灰色注视点为圆心的虚拟的圆上(半径: 4.5°, 

相邻刺激与注视点连线之间的夹角为 60 度), 每个

刺激中都有一个随机向左或向右偏转 45°的黑色线

段 (0.3°×0.05°), 实验中要求被试对靶子中线段的

偏转方向进行判断。对于所有被试来说, 靶子随机

为菱形或圆形 , 在整个 实验中保持不变 (菱形：

1.13°×1.13°或圆形：直径 0.9°), 干扰物可能为与靶

子不同的 3 种形状, 且搜索序列中每个形状不得出

现超过 2 个, 例如, 靶子为菱形时, 其他干扰物可

能为圆形、正方形(0.8°×0.8°)和正六边形(边长：

0.5°); 靶子为圆形时, 其他干扰物可能为菱形、正

方形和正六边形。所有被试中, 有一半被试靶子为

红色(RGB: [171 0 0], 15.8 cd/m2, CIE 色度图位置: 

x = 0.67, y = 0.32), 颜色独子为绿色(RGB: [0 98 0], 

15.8 cd/m2, CIE 色度图位置: x = 0.34, y = 0.59), 另

一半被试靶子为绿色, 颜色独子为红色。整个实验

中, 搜索序列都呈现在黑色背景上, 所有刺激内线

段为黑色, 刺激颜色可能是红色(RGB: [171 0 0])或

绿色(RGB: [0 98 0])。 

以往研究中对于刺激大小的控制并不严格, 如

Gaspelin 等(2015)中使用的菱形为 1.6° × 1.6°, 圆形

直径为 1.4°, 以本研究使用的显示器为例换算菱形

和圆形的面积会发现被试知觉到的圆形(2.08 cm2)

明显要大于菱形(1.73 cm2), 而 Wang 和 Theeuwes 

(2018c)中使用的圆形 (1.06 cm2)则明显小于菱形

(2.71 cm2)。实验 1 考虑到刺激大小不同可能会自下

而上地影响被试的反应速度, 匹配实验中使用的颜

色亮度的基础上使所有刺激大小均保持一致 (约

0.86 cm2), 并在此基础上考察注意抑制效应。 

2.1.3  实验设计和实验流程 

参考以往相关研究 (Gaspelin et  al . ,  2017; 

Gaspelin & Luck, 2018a), 本实验为单因素被试内

设计(是否呈现颜色独子：呈现 vs. 不呈现), 即对

于每个被试来说, 一半试次中靶子和其他 5 个非靶

子干扰物颜色相同, 另一半试次中会有一个颜色独

子随机呈现在某一非靶子位置。具体实验流程如图

1 所示, 首先呈现 500 ms 空屏, 之后在屏幕中央呈

现灰色注视点, 目的是将被试注意集中到屏幕中央, 

500 ms 之后注视点消失并呈现搜索序列, 要求被

试既快又准地对靶子中央线段朝向进行按键判断 

 

 
 

图 1  实验 1 流程图。正式实验中, 要求被试搜索特定形状的靶子(菱形或圆形), 并既快又准地对其内部的线段朝向

做出判断。搜索序列呈现时, 一半试次中所有刺激颜色一致(即无颜色独子呈现), 另一半试次中有一个颜色独子

呈现(虚线圆圈标识, 彩图见电子版)。 
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图 2  实验 1 中不同独子呈现条件下的平均反应时结果。图 A 为实验 1 总的反应时结果, 图 B 为前 1/4 试次和后 1/4

试次中不同独子呈现条件下的反应时结果。 
注：***p < 0.001, n.s. p > 0.05 

 

(向左偏按左箭头, 向右偏按右箭头), 按键之后搜

索序列消失 , 如果被试反应错误或者反应时超过

3000 ms 则给予反馈。 

每个被试在正式实验开始之前练习 30 个试次, 

目的是让被试熟悉实验任务和实验中呈现的不同

形状的刺激。正式实验中呈现颜色独子和不呈现颜

色独子两个条件下各 240 个试次(共包含 8 个 block, 

每个 block 60 个试次)。 

2.2  结果和分析 

剔除反应时大于 2000 ms 或小于 500 ms 的试

次(2.32%)及错误试次(1.39%), 对每个被试剩余有

效试次的平均反应时进行配对样本 t 检验(是否呈

现颜色独子：呈现 vs.不呈现)。结果如图 2A 所示, 

呈现独子条件下被试的反应(947.40 ms)显著快于

不呈现独子条件下被试的反应(963.85 ms), t(59) = 

−5.75, p < 0.001, Cohen’s d = 0.74, 95% CI = [−22.18, 

−10.72]。这一结果表明, 颜色独子呈现时不仅没有

捕获注意导致反应损耗, 反而带来了反应收益, 出

现了注意抑制效应。对是否呈现颜色独子两种条件

下错误率的分析显示 , 呈现颜色独子时(0.75%)和

不呈现颜色独子时(0.75%)被试出错的比例没有显

著差异, t < 1。 

为了考察被试的认知控制能力随着时间进程

如何变化 , 参考前人研究的分析方法(Gaspelin & 

Luck, 2017; Vatterott & Vecera, 2012), 我们将所有

试次分组, 对前 1/4 试次和后 1/4 试次的平均反应

时进行 2(时间：前 1/4 vs. 后 1/4) × 2(是否呈现颜

色独子：呈现 vs. 不呈现)重复测量方差分析, 结果

发现时间主效应显著, F(1, 59) = 41.61, p < 0.001, 

η2 = 0.41; 是否呈现颜色独子主效应显著, F(1, 59) 

= 11.70, p = 0.001, η2 = 0.165; 两者的交互作用也显

著, F(1, 59) = 5.62, p = 0.021, η2 = 0.087。为了进一

步了解时间和是否呈现颜色独子之间的交互关系, 

对不同时间条件下的反应时结果进行简单效应分

析 , 结 果 发 现 , 前 1/4 试 次 中 , 呈 现 颜 色 独 子

(994.98 ms)和不呈现颜色独子(1000.95 ms)两个条

件下被试的反应差异不显著, F(1, 59) = 1.16, p = 

0.286, 而后 1/4 试次中, 呈现颜色独子(917.98 ms)

和不呈现颜色独子(942.73ms)两个条件下被试的反

应差异显著, F(1, 59) = 14.92, p < 0.001。也就是说, 

被试在刚开始做前 1/4 试次中尚且不能良好的抑制

颜色独子的加工, 而随着任务的进行被试逐渐能够

无意识地对颜色独子产生抑制 , 从而提高搜索效

率。此外, 对前 1/4 试次和后 1/4 试次中的注意抑

制效应量(RT 不呈现 − RT 呈现)进行配对样本 t 检验, 结

果发现前 1/4 试次的注意抑制效应量显著小于后

1/4 试次, t(59) = −2.37, p = 0.021, Cohen’s d = −0.31, 

95% CI = [−34.64, 2.94], 这也在一定程度上表明注

意抑制效应可能是一个内隐的规则学习的过程。 

在这个实验中, 颜色独子的颜色特征固定, 如

果颜色独子的颜色特征为多个颜色以一定统计规

则呈现, 被试还能否抑制对颜色独子的加工, 进而

产生注意抑制效应尚未探明。为了考察基于干扰物

特征的统计规则对注意抑制效应的影响, 在实验 2

中操控了颜色独子特征的统计规则, 在呈现颜色独

子的试次中, 独子的颜色分为高概率颜色和低概率

颜色。 

3  实验 2：基于干扰物特征的统计
规则对注意抑制效应的影响 

3.1  方法 

3.1.1  被试 

基于相关研究中报告的被试数 (Wang et al., 

2019), 结合采用 G*Power 3.1.7 对样本数进行计

算。采用重复测量方差分析为实验 2 的统计检验方

法, 设置参数 effect size f 为 0.25, I 类错误的概率 α 
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error prob 为 0.05, 检验效能 Power (1 − β err prob)

为 0.8, 计算得到的样本量为 28。本实验被试与实

验 1 相同, 为随机招募的 60 名苏州大学在校学生

(19 男, 41 女, 20.8 ± 2.1 岁)。实验开始之前签署知

情同意书并在实验结束之后获得一定报酬。 

3.1.2  设备与实验刺激 

实验设备和实验流程同实验 1。与实验 1 不同

的是, 实验 2 中颜色独子呈现时可能为 4 种颜色, 

即靶子为红色(RGB: [171 0 0], 15.8 cd/m2, x = 0.67, 

y = 0.32)时, 颜色独子可能为绿色(RGB: [0 98 0], 

15.8 cd/m2, CIE 色度图位置: x = 0.34, y = 0.59)、黄

色(RGB: [89 89 0], 15.8 cd/m2, CIE 色度图位置: x = 

0.44, y = 0.50)、蓝色(RGB: [0 0 255], 15.8 cd/m2, 

CIE 色度图位置: x = 0.16, y = 0.05)和紫色(RGB: 

[148 0 148], 15.8 cd/m2, CIE 色度图位置: x = 0.31, 

y = 0.14); 靶子为绿色时, 颜色独子可能为红色、黄

色、蓝色和紫色。 

3.1.3  实验设计和实验流程 

基于以往相关研究(Wang et al., 2019; Wang & 

Theeuwes, 2018b, 2018c), 本实验为单因素被试内

设计(颜色独子类型：不呈现 vs.低概率颜色 vs.高概

率颜色)。实验开始之后, 1/3 试次中不呈现颜色独

子, 另外 2/3 试次中颜色独子会随机呈现在与靶子

不同的位置上。呈现颜色独子的试次中, 50%的试

次独子为一种颜色 (即高概率颜色 , 占总试次 的

1/3), 另 50%的试次为其他三种颜色, 共占总试次

的 1/3 (即低概率颜色, 各自占总试次的 1/9), 且高

概率颜色在被试间随机。要求被试既快又准地对靶

子中央线段朝向进行按键判断 (向左偏按左箭头 , 

向右偏按右箭头)。 

每个被试在正式实验开始之前练习 30 个试次, 

目的是让被试熟悉实验任务和实验中呈现的不同

刺激颜色。正式实验中不呈现颜色独子条件下 120

个试次, 呈现颜色独子条件下 240 个试次, 其中

120 个试次为高概率颜色独子, 120 个试次为低概率

颜色独子(共 6 个 block, 每个 block 60 个试次)。  

3.2  结果和分析 

为了考察反应时在不同颜色独子类型条件中

的效应 ,  首先剔除反应时大于 2000 ms 或小于

500 ms 的试次(4.44%)及错误试次(1.91%), 之后对

每个被试剩余有效试次的平均反应时进行重复测

量方差分析(颜色独子类型：不呈现 vs.低概率颜色

vs.高概率颜色), F(2, 118) = 13.91, p < 0.001, η2 = 

0.19, 结果如图 3 所示。进一步对三种颜色独子类

型条件下的平均反应时进行两两配对的 t 检验, 结

果发现, 无独子条件下被试的反应(1033.61 ms)显

著慢于低概率颜色独子条件下被试的反应(1022.98 

ms), t(59) = 2.54, p = 0.014, Cohen’s d = 0.33, 95% 

CI  =  [2 .24 ,  19 .03] ;无 独子条件下被试的反应

(1033.61 ms)显著慢于高概率颜色独子条件下被试

的反应(1010.69 ms), t(59) = 5.39, p < 0.001, 

Cohen’s d = 0.70, 95% CI = [14.41, 31.44]。这两个

结果表明呈现颜色独子时出现了注意抑制效应, 即

被试可以抑制颜色独子的加工从而带来反应时收

益。此外, 结果发现高概率颜色独子呈现时被试对

靶子的反应(1010.69 ms)显著快于低概率颜色独子

呈现的条件(1022.98 ms), t(59) = 2.68, p = 0.010, 

Cohen’s d = 0.35, 95% CI = [3.11, 21.48]。这个结果

说明基于干扰物特征的统计规则可以影响注意抑

制效应, 即相较于低概率颜色特征来说, 被试能够 

 

 
 

图 3  实验 2 中不同独子呈现条件下的反应时。图 A 为实验 2 总的反应时结果, 图 B 为前 1/4 试次和后 1/4 试次中不

同独子呈现条件下的反应时结果。 
注：***p < 0.001, **p < 0.01, *p < 0.05, n.s. p > 0.05 
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更好地抑制高概率颜色特征的加工。对三个条件下

的错误率进行重复测量方差分析显示差异不显著, 

F(2, 118) = 1.04, p = 0.356。 

与实验 1 相同, 为了考察基于干扰物特征的统

计规则对注意抑制效应的影响随着时间进程如何

变化 , 我们参考以往研究的分析方法(Gaspelin & 

Luck, 2018a; Vatterott & Vecera, 2012), 将所有试次

分组, 对前 1/4 试次和后 1/4 试次的平均反应时进

行 2(时间：前 1/4 vs. 后 1/4) × 3(颜色独子类型：

不呈现 vs. 低概率颜色 vs. 高概率颜色)重复测量

方差分析。结果发现, 时间主效应显著, 随着任务

进行被试的反应显著增快, F(1, 59) = 11.17, p = 

0.001, η2 = 0.159, 颜色独子类型主效应显著, F(2, 

118) = 13.64, p < 0.001, η2 = 0.188, 两者的交互作

用不显著 F(2, 118) = 0.68, p = 0.507, η2 = 0.011。但

由于本实验更关心不同时间条件下的颜色独子类

型效应, 故做了进一步的事后比较, 结果发现, 前

1/4 试次中, 无独子条件下被试的反应(1062.16 ms)

与低概率颜色独子条件下被试的反应(1053.38 ms)

差异不显著, t(59) = 0.99, p = 0.340。然而, 无独子

条件下被试的反应时(1062.16 ms)却显著大于高概

率颜色独子条件下被试的反应(1037.42 ms), t(59) = 

2.79, p = 0.007, Cohen’s d = 0.36, 95% CI = [7.00, 

42.50]。而后 1/4 试次中, 无独子条件下被试的反应

时(1027.82 ms)显著大于低概率颜色独子条件下被

试的反应 (1010.72 ms), t(59) = 2.07, p = 0.043, 

Cohen’s d = 0.27, 95% CI = [0.56, 33.63], 同时, 无

独子条件下被试的反应时(1027.82 ms)也显著大于

高 概 率 颜 色独 子 条 件 下被 试 的 反 应 (988.23 ms), 

t(59) = 4.29, p < 0.001, Cohen’s d = 0.55, 95% CI = 

[21.10, 58.08]。与前 1/4 试次不同的是, 在后 1/4 试

次中, 高概率颜色独子条件下被试的反应(988.23 ms)

显著快于低概率颜色独子条件(1010.72 ms), t(59) = 

3.02, p = 0.004, Cohen’s d = 0.39, 95% CI = [7.59, 

37.40]。这些结果表明, 不同颜色独子特征条件下

的注意抑制效应是不同的, 且随着任务的进行不同

特征条件下注意抑制效应都是被促进的, 此外, 被

试可以更快地习得对高概率特征的抑制, 对低概率

特征的抑制习得的较慢。 

4  讨论 

本研究采用经典的额外单例范式的变式, 通过

操控颜色独子干扰物特征的统计规则, 考察其对注

意抑制效应的影响。实验 1 中, 排除刺激大小对实

验任务的影响之后, 结果依然发现, 与不呈现颜色

独子的条件相比, 颜色独子呈现时被试的反应时显

著更短 , 即出现了抑制干扰物带来的反应时收益 , 

产生了显著的注意抑制效应, 且进一步分析发现这

一效应会随着任务的进行会逐渐的产生和增大。排

除刺激大小带来干扰是由于以往研究中刺激大小

不同对于实验结果有一定的影响(Wang & Theeuwes, 

2018b)。例如, Wang 和 Theeuwes (2018b)实验 1 要

求被试在不同形状的 2°视角刺激中搜索 1°视角的

圆形, 结果发现原本应该被抑制的干扰物反而会捕

获注意。在实验 1 的基础上, 实验 2 中加入对颜色

独子干扰物统计特征的操控, 来考察其对注意抑制

效应的影响。结果发现, 与实验 1 的结果一致, 呈

现颜色独子时, 无论颜色独子为低概率颜色还是高

概率颜色, 被试的反应都显著快于未呈现颜色独子

的条件。此外, 与低概率颜色条件相比, 颜色独子

为高概率颜色时, 被试能够更好地抑制对颜色独子

干扰物的加工, 产生更大的注意抑制效应, 这也表

明颜色独子干扰物特征的统计规则会对注意抑制

效应产生影响。前后试次对比发现, 被试能迅速抑

制对高概率颜色独子的加工, 而对低概率颜色独子

的抑制是随着任务进行逐渐产生的。 

以往研究发现, 基于干扰物位置的统计规则可

以 影 响 视 觉 注 意 (Failing et al., 2019; Wang & 

Theeuwes, 2018a; Wang et al., 2019)。基于空间位置

的研究一直是注意研究领域重要的组成部分, 但注

意不仅会被分配给特定的位置, 还会被分配给特定

的特征(Maunsell & Treue, 2006)。本研究的结果发

现, 基于干扰物特征的统计规则同样可以影响视觉

注意。以往关于干扰物位置的统计规则影响视觉注

意的研究显示, 颜色独子干扰物呈现在高概率位置

时, 相对于其他干扰物位置受到了抑制(Failing et 

al., 2019; Wang & Theeuwes, 2018a, 2018b, 2018c)。

表面上看本研究和以往基于干扰物位置的统计规

则的相关研究结果相似, 均为高概率位置或特征受

到更多的抑制, 但其实并不相同。以往关于干扰物

位置的统计规则影响视觉注意的研究采用的大多

采用的是经典的额外单例范式(Failing et al., 2019; 

Wang et al., 2019), 实验中靶子在形状维度上为独

子, 被试根据任务会采用独子探测策略, 即搜索呈

现的刺激中与其他刺激不同的那个, 此时颜色独子

作为颜色维度上的独子会自动捕获注意, 产生由呈

现颜色独子带来的反应时损耗标识的注意捕获效

应。也就是说, 当颜色独子呈现在高概率位置时受
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到“抑制”本质上指的是, 当颜色独子呈现在高概率

位置时, 相较于呈现在低概率位置, 注意捕获效应

减小。而实验 2 中采用的是额外单例范式的变式, 

任务中引入了多个不同形状的刺激, 靶子不再是形

状维度的独子, 迫使被试采取特征探测策略, 此时

颜色独子会受到自上而下的抑制, 产生由呈现颜色

独子带来的反应时收益标识的注意抑制效应, 此时

高概率颜色独子受到抑制其实指的是注意抑制效

应增大。 

有研究者认为基于特征的注意在搜索具有该

特征的刺激时起着重要的作用, 视觉搜索任务中可

以通过基于特征的注意来增强对靶子相关信息的

响应, 当被试选择一个特征进行加工时, 许多皮层

区域的体素对该特征的响应都高于其他特征(Gong 

& Liu, 2020; Maunsell & Treue, 2006), 而本研究在

一定程度上表明基于特征的注意在抑制干扰物加

工方面也起着重要作用。本研究中被试之所以能够

同时抑制多种颜色特征, 有一种可能是与被试的工

作记忆容量有关。有研究者认为工作记忆容量和基

于特征的注意有关, 维持基于某种特征的注意可能

涉及与视觉工作记忆相同的神经资源(Sawaki et al., 

2012; Sawaki & Luck, 2013), 对于满足工作记忆容

量的特征数 , 基于特征的注意可以影响其加工过

程。实验 2 中高概率颜色和低概率颜色一共有 4 种

不同的颜色, 实验中告知被试颜色独子由可能为哪

些不同的颜色, 当工作记忆容量可以满足这些信息

的加工时, 被试则能够抑制特定特征的刺激。但也

并不是所有研究都支持这一点, 也有研究者认为工

作记忆容量和基于特征的注意无关(Burnham et al., 

2011; Fukuda & Vogel, 2011; Harris et al., 2020), 例

如 Harris 等(2020)使用三个独立的工作记忆任务, 

发现工作记忆容量和对干扰物加工时基于特征的

偏差量之间并不相关。也就是说, 关于工作记忆和

基于特征的注意之间的关系尚且存在争议, 如果要

考察工作记忆容量是否与基于特征的注意对注意

抑制效应的影响有关, 未来还需要更多的研究来进

行探讨。 

有研究者采用与本研究实验 2 类似的额外单例

范式的变式 , 通过操控颜色独子呈现的位置发现 , 

颜色独子呈现在低概率位置时被试的反应慢于无

独子条件, 表明颜色独子并没有受到抑制反而可以

捕获注意(Wang & Theeuwes, 2018c), 这一点与本

研究实验 2 不同。造成这一差异的原因可以归结为

两方面：第一, 本研究实验 2 中颜色独子共有 4 种

颜色特征, 而 Wang 和 Theeuwes (2018c)的研究中

关于颜色独子的统计规则是基于位置的, 且在他们

的实验中颜色独子可能出现是位置有 8 个, 被试分

配到每个位置的注意资源并不足以对高概率位置

产生更大的抑制; 第二, 本研究实验 2 中各个刺激

的大小一致 , 要求被试采取严格的特征探测策略 , 

而在 Wang 和 Theeuwes (2018c)的研究中, 圆形(1°

视角)混在 7 个棱角刺激中(2°), 被试有可能并没有

采用严格的特征探测策略。此外, 本研究实验 2 中

低概率颜色条件下注意抑制效应的削弱也有可能

是偶然呈现的低概率特征带来的自下而上的影响, 

即自下而上带来的捕获和对颜色独子的抑制产生

抵消导致注意抑制效应减小了。Gaspelin 和 Luck 

(2018c)在对注意抑制效应的机制进行探索的时候

发现, 只有当被试提前掌握有关即将呈现的颜色独

子的具体特征(他们称之为“一阶特征”)时, 被试才

能够抑制对其的加工, 即告知被试“抑制红色干扰

物”时被试能够抑制颜色独子的加工产生注意抑制

效应, 而告知被试“抑制一个其他颜色刺激”时则不

能产生抑制效应, 他们称之为“一阶特征模型”。这

种说法可以解释本研究的结果, 即被试在实验之前

掌握所有即将呈现的颜色独子的具体特征, 就可以

对其产生抑制。而本研究的结果对该模型的补充在

于, 先前实验中独子干扰物的颜色特征单一且在整

个任务中保持不变, 而本研究中独子干扰物的颜色

特征有 4 个且在整个任务中随机出现, 这也表明注

意抑制能力非常强的且足够灵活。但还有一种可能

是, 被试掌握关于靶子的一阶特征时, 会自动抑制

其他与靶子一阶特征不符的其他颜色独子, 与颜色

独子的特征信息和特征数目无关。本研究和前人研

究中对于每个被试来说靶子颜色都是单一的, 并不

能对这种可能性进行排除, 未来需要更多的研究继

续探究注意抑制效应的机制。 

实验 1 前后试次对比发现注意抑制效应逐渐增

大, 实验 2 前后试次对比发现低概率颜色独子带来

的注意抑制效应逐渐增大且高低概率颜色独子条

件之间的注意抑制效应量差异逐渐增大, 这些结果

表明这种注意抑制效应随着任务进行是不断变化

的 , 这 与 前 人 研 究 结 果 一 致 (Gaspelin & Luck, 

2018c; Vatterott & Vecera, 2012)。产生这一结果的

原因可能是这种基于自上而下信息的认知控制需

要足够的时间来完全建立(Han & Kim, 2009)。例如, 

Gaspelin 和 Luck (2018c)使用额外单例范式考察注

意抑制效应时, 将试次分为 4 部分, 任务刚开始的
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1/4 试次中并没有注意抑制效应, 而在最后的 1/4 试

次中被试就可以很好的抑制颜色独子, 产生显著的

注意抑制效应。本研究中实验 1 同样发现了注意抑

制效应的变化, 这也体现了对颜色独子的抑制并不

是自动发生的 , 而是受到自上而下的注意调节的 , 

被试逐渐习得抑制颜色独子以提高搜索效率。在实

验 1 的基础之上, 实验 2 发现任务刚开始的试次中

低概率颜色独子不能被很好的抑制, 但其显著性也

不足以产生显著的注意捕获效应, 可能是由于低概

率颜色的突显性带来的捕获和被试对其自上而下

的抑制存在一定程度的抵消, 而随着任务的继续被

试逐渐习得了对低概率颜色独子的抑制。与实验 1

中颜色独子在任务开始时不能被很好地抑制不同, 

在实验 2 中高概率颜色独子则可以很快地就被抑制, 

这也说明了基于干扰物特征的统计规则会影响注

意抑制效应。高概率颜色独子可以快速地被抑制, 

且随着任务继续抑制量进一步增大, 有一种可能是

任务开始之后其呈现频率的增加会降低偶然呈现

带来的显著性增加, 故被试在实验开始后很快就能

够有效地抑制对其的加工。 

然而, 本研究也存在一定的局限性。首先, 本

研究主要关注的是基于颜色独子的统计规则, 对于

其他类型的突显刺激并没有考察(如突现刺激、情

绪刺激、语义刺激等)。有研究显示突现刺激对注

意 的 影 响 与 颜 色 独 子 不 同 (Franconeri & Simon, 

2003; Yantis & Jonides, 1984), 而情绪刺激和语义

刺激除了物理属性还包含社会意义 (王慧媛  等 , 

2018), 未来的研究可能需要考察基于突现刺激和

情绪刺激等不同类型刺激的统计规则对注意的影

响; 其次, 本研究中颜色独子的不同特征亮度相同, 

不能考察颜色独子特征的统计规则和突显性之间

的交互作用。而有研究发现高突显性颜色独子呈现

在高概率独子位置时, 相较于低突显性颜色独子呈

现在高概率独子位置注意捕获量更小 (Failing & 

Theeuwes, 2019), 未来需要更多的研究设置多个颜

色独子的突显性梯度, 考察颜色独子特征的统计规

则和突显性之间的交互作用。 

5  结论 

(1)排除刺激大小带来的影响后 , 呈现颜色独

子条件下被试的反应时显著增快, 说明额外单例范

式中当被试采取特征探测策略时, 注意抑制效应依

然稳定存在;  

(2)操控基于干扰物特征的统计规则 , 高概率

颜色独子条件下被试的反应显著快于低概率颜色

独子和无独子条件, 说明注意抑制效应确实会受到

基于干扰物特征的统计规则的影响。 
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The influence of feature-based statistical regularity of singletons  
on the attentional suppression effect 

ZHANG Fan; WANG Aijun; ZHANG Ming 

(Department of Psychology, Research Center for Psychology and Behavioral Sciences, Soochow University, Suzhou 215123, China) 

Abstract 

Statistical regularity refers to the regular presentation of stimuli implicit in a task. Previous studies have 

shown that statistical regularity based on location can affect the judgement of subsequent stimuli presented at 

that location. The effect of attentional capture would decrease when the distractor frequently appears in a certain 

location. However, comprehensive studies on whether statistical regularity based on features can modulate 

attention are lacking. The current study adopted a variant of the additional singleton paradigm to investigate the 

influence of feature-based statistical regularity of singletons on the attentional suppression effect. 

Experiment 1 was a single-factor within-subject design, and the presentation of a colour singleton was 

manipulated (colour singleton absent vs. colour singleton present) to investigate the attentional suppression 

effect. During the task, the participants adopted a feature search strategy to search for a target of a specific shape 

(diamond or circle) and ignored the salient colour singleton. In half of the trials, all stimuli were the same colour 

(green or red); in the other half of the trials, one colour singleton was presented among the search sequences. 

Similar to Experiment 1, Experiment 2 was a single-factor within-subject design, but the statistical regularity of 

the singleton features was manipulated (colour singleton absent vs. low probability colour singleton present vs. 

high probability colour singleton present). In one-third of the trials, all stimuli were the same colour (colour 

singleton absent). In the trials in which a colour singleton was presented, the colour singleton frequently 

appeared in a specific colour (50%, called high probability colour); in the other half of the singleton-present 

trials, a colour singleton appeared in one of the three colours randomly (called low probability colour). The 

participants were asked to respond by pressing the keyboard as quickly and accurately as possible in both 

Experiment 1 and Experiment 2. 

Based on the reaction times, the results showed that (1) in Experiment 1, when the participants were forced 

to adopt the feature search strategy, they responded significantly faster in the colour singleton-present trials than 

in the colour singleton-absent trials; (2) in Experiment 2, regardless of whether there was a high or low 

probability colour condition, the participants responded significantly faster when the colour singleton was 

present than when it was absent; (3) compared with the low probability colour condition, the high probability 

colour condition corresponded to significantly faster responses. 

These results suggest that the influence of statistical regularity on attention is not confined to location, and 

feature-based statistical regularity of singletons can also modulate the attentional suppression effect. 

Key words  additional singleton paradigm, feature search strategy, statistical regularities, attentional suppression 

effect 
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