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Abstract 
Objective: To study the process mechanisms underlying Event-based Prospective Memory toward 
event related potentials (ERPs) in healthy subjects. Methods: Event-related brain potentials 
(ERPs) were recorded from 20 healthy post graduate during an event-based PM paradigm. On on-
going activity trials, a Chinese word in green was presented. The participants’ task was to decide 
which category the word in green belongs to. In the PM task, the participants were asked to press 
corresponding button when a word in blue was presented. The RT and Accuracy were recorded 
automatically. Results: The average amplitude of the N300 is more negative in PM task than that in 
ongoing activity in the occipital region (F(1,19) = 215.44, p < 0.001). The average amplitude of 
prospective positive is higher in PM task than that in ongoing activity (F(1,19) = 215.44, p < 0.001). 
Conclusions: The N300, a component of the ERPs related to PM cue detection. Prospective positiv-
ity, a component of the ERPs related to PM intention retrieval. 
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摘  要 

目的：运用事件相关电位技术研究正常成人事件性前瞻记忆的加工机制。方法：研究对象为20名高校在

读研究生，实验任务为双任务范式，分为正在进行的任务(Ongoing task)与前瞻任务(PM task)。系统自

动记录被试的反应时及正确率，Neuroscan 32导脑电仪同时记录其脑电特征。结果：前瞻性任务较正在

进行的任务在枕区诱发更大的N300(F(1,19) = 215.44, p < 0.001)；前瞻性任务较正在进行的任务诱发更

大的前瞻性正波(F(1,19) = 215.44, p < 0.001)。结论：前瞻任务诱发了两种特异性的ERPs成分：N300
和前瞻性正波，N300反映了对前瞻线索的察觉，前瞻性正波反映了计划提取后的加工过程。 
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1. 引言 

前瞻记忆(Prospective Memory, PM)是指对将来要完成的活动或者事件的记忆，是指向未来的记忆，

被认为是情景记忆的一个重要方面(Brandimonte, Einstein, & McDaniel, 2014)。比如，上午 10 点把垃圾丢

在垃圾桶或者看到邮筒邮寄一封信。前瞻记忆分为事件性前瞻记忆(Event-based PM, EBPM)和时间性前瞻

记忆(Time-based PM, TBPM)，前者是指记住看到目标事件或者靶线索时要去做某事；后者指意向行为在

将来某个时间点或者某个时间段执行完成(Kliegel & McDaniel, 2008)前瞻记忆是相对于回溯记忆提出

的，以往的大多数研究主要关注回溯记忆，而日常生活中的记忆失败有 50%~70%均属于前瞻记忆失败，

前瞻记忆对于维持我们正常的生活起着重要的作用，因此对前瞻记忆的研究尤为重要(Kvavilashvili, 
Messer, & Ebdon, 2001)。 

目前国内外有不少研究探讨前瞻记忆的行为学特征，对前瞻记忆的神经机制研究较少，国内对前瞻

记忆的神经机制研究尤为缺乏。事件相关电位(Event-related brain Potentials, ERPs)具有高时间分辨率特

点，可以帮助我们进一步精细的了解认知加工过程所涉及的神经活动，而事件性前瞻记忆可以对事件发

生的起点做准确的标记，因此本研究采用事 ERPs 研究事件性前瞻记忆的神经机制，主要聚焦于对事件

性前瞻记忆所诱发的 ERPs 成分的识别及所激活的脑区，并且确定这些成分所代表的意义。 

2. 对象与方法 

2.1. 实验对象 

被试为高校在读研究生 20 名，其中男性 12 例，女性 8 例，年龄 20~25 岁，均为右利手，无生理或

精神方面疾患，视力或矫正视力正常。自愿参加本项研究，实验后给予适当报酬。受试者知情同意并签
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署知情同意书，本研究经中国人民解放军第二一五医院伦理委员会批准。 

2.2. 方法 

2.2.1. 事件相关前瞻记忆任务 
本研究所采用的实验范式为双任务实验范式，在既往的研究中使用(Zhuo et al., 2013)。正在进行的任

务为一个简单的分类任务，即一个绿色的词出现在计算机屏幕中央，而 4 个不同的黑色的词(动物，植物，

商品和人)显示在屏幕的中央下方。参与者的任务是决定绿色的词属于哪一类。前瞻记忆任务的靶线索为

蓝色，即字词以蓝色书写时，不是对呈现的字词进行归类，而是按特定的键进行反应。一共有 1000 个 trial，
共分为 10 bolck。每个 block 包括 94 个正在进行的任务(Ongoing task)和 6 次前瞻记忆任务(Prospective task, 
PM)。实验任务过程中词汇在屏幕中央显示被试需要在最大 4000 ms 内作出反应。在反应结束后，500~800 
ms 的随机间隔。PM 任务随机穿插在每个 block 中。在实验任务开始前，所有被试进行了一个练习以保

证其了解指令，练习模块包含 20 个正在进行的任务和 3 个前瞻任务。 

2.2.2. 刺激材料 
从小学语文课本和阅读材料(人民教育出版社)中选出，各类词汇熟悉程度相匹配，词汇包括 4 类(动

物，植物，商品和人)。共有 500 个单词，每一类包含 125 个单词，在每一个 block 中，每类 25 个词被随

机选出。 

2.2.3. ERPs 数据记录与分析 
EEG 记录使用美国 NeuroScan 32 导(FP1、FP2、F3、F4、FC3、FZ、FCZ，FC4，C3，C4，CZ，CP3，

CPZ，CP4，P3，PZ，P4，F7，F8，FT7、FT8，T3，T4，T5，T6 TP7，TP8，O1，O2，OZ)放在标准的

位置覆盖整个头皮(扩展国际 10–20 系统)。参考电极贴在右侧乳突(A2)，接地电极置于前额。两根电极放

置左眼眶上方与下方，用以记录垂直眼电；在左、右眼角外侧 1.5 cm 处各放置一根电极记录水平眼电，

头皮电极阻抗降至 5 KΩ以下。记录带宽为 0.05~100 Hz，采样率为 1000 Hz。离线数据分析利用 eeglab 
(Delorme & Makeig, 2004)和 erplab (Lopez-Calderon & Luck, 2014)工具包。以双侧乳突(A1 和 A2)作参考，

利用 eeglab 独立成分分析(ICA)功能实现伪迹校正。分析时程(epoch)为刺激前 200 ms 至刺激后 1000 ms，
基线校正为刺激前 200 ms，将超过±75 μV的数据作为伪迹剔除，只对正确反应的 EEG 进行叠加平均后

的脑电数据进行低通道 30 Hz 的滤波处理。 

2.2.4. 统计方法 
实验为被试内设计，运用单因素两水平(正在进行的任务与前瞻记忆任务)重复测量设计，运用 SPSS 

17.0 统计软件进 行统计学分析。以 p < 0.05 为差异有统计学意义。 

3. 结果 

3.1. 行为学结果 

行为学数据中剔除错误反应及极端反应数据(大于或小于 2 倍标准差) (Fehr, Wiedenmann, & Herr-
mann, 2006)，结果见表 1。反应时存在刺激类别的主效应 F(1,38) = 25.35, p < 0.001，即 Ongoing 任务较

PM 任务更慢；正确率不存在刺激类别的主效应 F(1,38) = 2.74, p > 0.05 (图 1)。 

3.2. ERPs 结果 

参照既往研究结合本研究平均图(Chen et al., 2015)分别以 275~325 ms 和 475~525 ms 作为测量 N300
及前瞻性正波平均幅值的时间窗口，对测量结果分别进行重复测量方差分析。 
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Table 1. Accuracy (%) and response time (ms) under two conditions 
表 1. 两种任务条件下反应时(ms)及正确率(%) 

 Ongoing Task PM Task F p 

反应时 998.2 (37.58) 780.88 (21.22) 25.35 <0.001 

正确率 96.85(9.52) 93.95 (1.47) 2.74 0.11 

注：括弧内为标准差。 
 

 
Figure 1. The comparison of reaction time 
图 1. 反应时的比较 

3.2.1. N300 
存在刺激类别主效应 F(1,19) = 215.44, p < 0.001，较 Ongoing 任务相比，PM 任务诱发的 N300 幅值

更大(图 2)。存在左右半球的主效应 F(2,38) = 89.24, p < 0.05，N300 幅值在 OZ 较 O1、O2 幅值更大。此

外，存在刺激类别与半球的交互作用 F(2,38) = 4.13, p < 0.05，事后分析表明：Ongoing 任务条件下，OZ

较 O1、O2 幅值更大；而 PM 任务条件下，半球之间无统计学差异。 

3.2.2. 前瞻性正波 
存在刺激类别的主效应 F(1,19) = 215.44, p < 0.001，较 Ongoing 任务相比，PM 任务诱发的前瞻性正

波幅值更大(图 3)；存在脑区的主效应 F(2,38) = 15.77, p < 0.001，前瞻性正波的幅值在中央区及顶区较额

叶更大；此外存在大脑半球的主效应 F(2,38) =11.51, p < 0.001，前瞻性正波幅值在中央区位置高于左右半

球；刺激类别与脑区之间存在交互作用 F(2,38) = 8.25, p < 0.001，刺激类别与大脑半球之间存在交互作用

F(2,38) = 28.47, p < 0.001，进一步分析结果显示：PM 任务下诱发的前瞻性正波幅值最大的分布区域为中

央区及顶区(图 4)。 

4. 讨论 

本研究中两种任务的正确率无统计学差异，而正在进行的任务反应时较前瞻记忆任务反应时长，可

能与正在进行任务较前瞻记忆任务难度稍大有关系。 
本研究中 ERPs 结果发现：前瞻线索呈现 250~350 ms 存在一个负走向的波，该成分定义为 N300，该

成分主要分布在枕区，反应了对前瞻线索的觉察。这与 West 等研究结果一致(West, 2011)。N300 在时程

和形态上与 N2 相似，但是其所代表的心理学意义完全不同。N2 成分是目标刺激显著的知觉特征所诱发

(魏景汉&罗跃嘉，2002)；N300 所反映的是前瞻记忆任务中被试对靶线索的觉察。West 在既往实验中讨

论了 N300 与 N2 的差别(West, Herndon, & Crewdson, 2001)，实验分为前后两部分，在前半部分，只要求 

https://doi.org/10.12677/ap.2018.89158


王琦 等 
 

 

DOI: 10.12677/ap.2018.89158 1361 心理学进展 
 

 
Figure 2. The N300 over the occipital region (O1/Oz/O2) for PM and ongoing trials 
图 2. PM 及 Ongoing 任务在枕区(O1/Oz/O2)诱发的 N300 波形 

 

 
Figure 3. The prospective positivity over the parietal region (P3/Pz/P4) for PM and on-
going trials 
图 3. PM 及 Ongoing 任务在顶区(P3/Pz/P4)诱发的前瞻性正波 

 

 
Figure 4. Topographical voltage distri-
butions within 475 - 525 ms centered on 
the peak of prospective positivity eli-
cited by PM trials 
图 4. PM 任务在 475~525 ms 下前瞻性

正波峰值的脑电地形图 
 

被试进行语义相关判断，而忽略靶线索；在后半部分，要求被试在进行语义相关判断任务的同时遇到靶

线索进行前瞻记忆任务。结果发现：左半球，前后两部分实验所出现的 N300 没有显著差异，反应的是

对靶线索的知觉特征的加工，其心理学意义与 N2 成分相似；而在右半球，实验后半部分所出现的 N300
是不同于 N2 的一种成分，反映了前瞻记忆任务中对靶线索的觉察，具有特异性。 
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前瞻线索呈现 400~800 ms 后存在一明显正波，该成分定义为前瞻性正波；脑电地形图结果显示，前

瞻性任务所诱发的前瞻性正波更多地激活中央区与顶区，与 West 研究结果较为一致(West & Covell, 
2001)；前瞻性正波与 P300 成分在脑区分布和形态上也是极为相似；P300 是较早发现的内源性成分，主

要与人在从事某一任务时的认知活动如注意、辨别及工作记忆等有关(魏景汉&罗跃嘉，2002)；West 在

既往的研究中比较前瞻性正波与 P300 的差异(West, Bowry, & Krompinger, 2006)，实验要求被试在进行

N-back 任务的同时遇到靶线索进行前瞻记忆任务，结果发现：N-back 任务所诱发的 P300 成分幅值受

N-back 任务负载的影响；而前瞻性正波的振幅不受 N-back 任务负载的影响。这表明前瞻性正波是不同于

P300 成分的一种 ERP 成分，反应了计划提取后的加工过程，具有特异性。 
前瞻记忆的认知加工机制一直以来都是争论焦点，到目前为止还没有形成一致的看法(Cruz, Miya-

koshi, Makeig, Kilborn, & Evans, 2016)。一些行为学研究认为前瞻记忆提取在很大程度上是自动加工的过

程，当靶线索出现时会自动进入意识中(Einstein & McDaniel, 1990)。更多的脑电、功能性核磁等研究更

倾向于前瞻记忆是主动的、策略的加工过程，注意资源可能不断地用于监控与前瞻记忆活动有关的目标

事件出现；执行注意系统可能定期扫描前瞻记忆活动以保持线索—活动的激活(Smith & Bayen, 2004)。总

之，前瞻记忆的加工过程是一个复杂的过程，可能即包括自动加工的过程也包括策略加工的过程，至于

何时依赖自动加工过程何时依赖于策略加工过程，则取决于前瞻记忆任务的重要性、靶线索与进行中任

务的性质、个体差异等多种因素。 
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