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Abstract 
Selective temporal attention is a neglected area of research in the past. It is the process of opti-
mizing behavior by focusing attention on a certain point or period of time based on task-related 
information. This paper briefly reviews the classification of selective time attention studies and 
the corresponding research methods, as well as the possible neural mechanisms behind them. 
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摘  要 

选择性时间注意是一个过去被忽略的研究领域，它是根据任务相关的信息将注意集中于某个时间点或时

间段从而优化行为的过程。本文简要地回顾了选择性时间注意研究的分类和相应的研究方法，以及其背

后可能存在的神经机制。 
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1. 选择性时间注意 

大脑的加工能力是有限的，因此为应对复杂多变的环境，我们需要优先选择相关的信息并忽略无关

信息，在心理学研究中，这种选择机制被称为选择性注意。尽管过去的研究大多集中于空间维度，但注

意也可分布在时间维度上(宣宾&张达人，2009)。不论是一段熟悉的音乐还是短跑赛道上的预备枪声都会

激起我们对随后时间的注意。选择性时间注意探讨的正是当事件具备固定的时间结构或是在时间上相关

联时，人们如何利用时间信息分配注意从而优化行为的现象，及其内在的认知和神经机制。 

1.1. 时间知觉的有限性 

选择性时间注意(以下简称时间注意)有时也称为注意的时间定向或时间预期，这一研究方向自 1998
年开始引起了学者们的关注(Coull & Nobre, 1998)。这一概念有时也指代加工信息在时间维度上的有限性，

例如在一系列快速呈现的目标中对一个目标的识别会影响随后几百毫秒内另一个目标的识别，也就是广

为人知的“注意瞬脱”效应；或“重复知盲”效应，快速呈现一系列刺激时，被试难以察觉或报告出序

列中的重复刺激。时间注意和这种现象的机制并不相同，前者产生是由于知觉和认知系统本身受时间的

约束；而后者是更为严格的注意现象，即使用某些相关或潜在相关的信息指导适应性行为的现象。事实

上，选择性时间注意能够降低时间维度对认知系统的限制(Shen & Alain, 2012)。 

1.2. 时间信息的预测性 

另一个需要辨析的问题是预测性这一概念，在一些有关预测性编码或是学习理论的研究中也会使用

时间预期这一概念。选择性注意更多指代的是优先选择相关信息指导适应性行为的功能，这种功能会加

强与预期相关事件的加工。与之不同的是，在预测性编码或是学习理论的相关研究中，预期的概念指代

对事件发生的先验概率会减弱和预期有关事件的加工。例如，预测性编码理论认为(Stefanics, Kremláček, & 
Czigler, 2014)神经元在表达信号时，并非直接表达输入信号本身而是倾向于表达预测和信号间的误差，

这种方式使得神经元对信号表达并不准确。简而言之，在注意任务中，时间信息具有高度的预测性并能

够指导行为；在学习理论和预测性编码理论中，时间信息则通常不具备足够的预测性，因此会损害行为。 

2. 选择性时间注意的研究方法 

时间注意曾被认为可能是一种单独的、同一的注意机制，不过许多证据表明这种看法过于简单了。

有学者提出(Coull & Nobre, 2008)与空间注意相似，时间注意应当分为内源性注意和外源性注意，内源性

注意代表有意的，自上而下的加工；反之，外源性时间期望代表无意的，自下而上的加工。前者需要主

动利用时间信息预测刺激呈现的时机，后者通常来说是事件时间结构的副产品。研究表明内源性注意的

效应会受到任务知觉强度要求、任务说明以及线索有效性的影响(Correa, Lupiáñez, & Tudela, 2006)；外源

性线索则比内源性线索更难忽略，但外源性注意较少受到干扰这些因素影响。 
Rohenkohl 等(Rohenkohl, Coull, & Nobre, 2011)比较了节律线索和符号提示线索的时间注意的效应，

实验要求被试主动注意节律线索或符号线索。结果表明无论注意的是符号线索还是节律线索，有效的节

律性线索都促进了行为表现；另一方面，符号线索只有在被试主动注意时才能发挥作用，因此从行为上

分离了内源性注意和外源性注意。Breska 等(Breska & Deouell, 2014)更加详细了研究了外源性注意是否能
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够引发时间期待，该实验也比较了节律线索和符号提示线索。结果表明在符号线索准确的条件下，节律

线索仍然能发现时间期待效应，无效提示的节律线索会使降低被试的反应时。此外，只有符号线索可以

调节目标刺激所诱发的 P3 成分的潜伏期。这一结果印证了内源性注意和外源性注意是不同机制的结论。

脑损毁(Triviño, Arnedo, Lupiáñez, Chirivella, & Correa, 2011)和经颅磁刺激(TMS)进一步证明了时间注意

包含多种可以分离的机制。例如 Correa 等人(Correa, Cona, Arbula, Vallesi, & Bisiacchi, 2014)使用 TMS 分

别刺激前额皮层两侧，结果表明内源性时间注意任务中刺激皮层可以提高行为学成绩；但在外源性任务

中则没有显著影响。 
综上所述，这些实验结果证明时间注意可以分为内源性和外源性两种，且两种时间注意在神经机制、

影响因素、表现方式上都有所不同，因此需要使用不同的方法研究时间注意。按照事件具有的时间结构

特征及加工方式，时间注意的研究可以分为以下三种主要的任务类型。 

2.1. 联结任务 

在时间注意的研究中最初的也是最典型的范式当属 Coull 等人的修改自 Ponser 空间定向任务的时间

线索范式，该范式中使用符号线索提示被试目标刺激将会在线索消失后多久出现。这种范式的典型效应

是，线索和目标刺激的时间间隔较短短时，准确率和反应时都有所改善；在时间间隔较长的条件下表现

成绩的改变较小，甚至有时可能不会出现。时间线索任务(Denison, Heeger, & Carrasco, 2017)证明了线索

引发的时间定向注意是具有选择性的。线索提示目标最可能出现的时机，相比较于中立线索，有效的预

测性线索可以减少反应时或增加准确率；无效的预测性线索会使反应时增加或准确率降低。尽管在大多

数实验中线索符号和时间间隔仅建立了短暂的联结，学习的定向任务证明(Cravo, Rohenkohl, Santos, & 
Nobre, 2017)情景记忆等长时记忆同样可以和线索联结改善检测和辨别任务中的成绩表现。 

2.2. 危险率任务 

即使缺少和时间联结的提示线索事件发生的可能性也会随时间变化，这种对某事件将会发生但尚未

发生的期望称为危险率任务。例如在足球比赛中球员犯规了，那么对可能裁判吹哨子的期望会在短时间

内迅速上升，随后逐渐降低。对于危险率任务的研究(Cravo, Rohenkohl, Wyart, & Nobre, 2011)通常改变刺

激开始时间的概率分布来操纵危险率。其实验范式和时间线索任务相似，使用符号来提示被试目标刺激

即将出现，但线索提示和目标刺激的时间间隔不是固定而是在一个范围内随机选取的。结果表明时间间

隔的分布规律对成绩有很大的影响，被试在出现概率更高的时间间隔表现更好。 

2.3. 节律任务 

一些事件在时间上具有重复性的结构，如步伐、音乐节拍等。这种周期性刺激的会影响知觉能力。

具体来说(Jones, Johnston, & Puente, 2006)，目标刺激出现的时间和某个节律相符合可以促进知觉加工，反

之则会损害知觉加工。和上文的两种内源性时间注意不同，这一现象是自下而上的加工方式。研究表明

外界刺激的时间结构可以挟卷(entrainment)大脑神经震荡活动并影响知觉加工。虽然大多研究都采用听觉

刺激作为节律性线索，不过节律同样可以影响视知觉(Mathewson, Fabiani, Gratton, Beck, & Lleras, 2010)。
典型的节律性任务中通常呈现时间间隔固定的刺激流，相比较不一致的情况当目标刺激出现的时机和该

节律一致时成绩表现得到改善。这种外源性空间注意范式类似，无论呈现的周期性刺激是否与任务相关

都可以出现节律性效应。 

3. 时间注意相关的神经机制 

早期的研究发现，时间注意可以影响一些运动有关的脑区如前运动区。因此，有学者认为时间注意
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的效应可能来源于较晚的反应阶段。Coull 等使用 fMRI 技术比较时间和空间定向注意效应时发现时间线

索主要激活了前辅助运动区(pre-supplementary motor area)、左侧顶叶(left parietal cortex)以及额叶岛盖

(frontal operculum)。在听觉的节律任务研究和危险率任务中同样发现左侧顶叶脑区的激活(Bolger, Coull, 
& Schön, 2014; Coull, Cotti, & Vidal, 2016)。此外，研究者们在时间注意的领域中发现伴随性负波(contingent 
negative variation, CNV)常常被诱发(Capizzi, Correa, & Sanabria, 2013)，Mento (2017)认为 CNV 效应代表

了主动的时间注意随时间逐渐转化为运动准备的过程，这一 ERP 成分被认为与期待、运动准备及注意等

密切相关。 
虽然早期的许多研究并未发现时间注意对知觉早期加工的影响，但是随着的深入研究者们发现时间

注意是以时间知觉和期望为基础优化知觉加工和运动准备，从而提高行为表现。例如，Lange 等人(Lange, 
Rösler, & Röder, 2003)使用听觉刺激作为提示线索，发现额叶的 N1 成分在注意条件下增加。Correa 等

(Correa, Lupiáñez, Madrid, & Tudela, 2006)根据内源性时间注意的特性，调整了任务难度、捕捉试次的比

例等因素后发现除了之前实验中 P300 和 N2 出现的效应外，在有效时间线索的条件下 P1 成分的波幅也

比中立条件更大。Hackley 等(Hackley, Schankin, Wohlschlaeger, & Wascher, 2007)的研究证明时间注意可

以影响 N2pc 成分的波幅而非潜伏期，并根据此认为时间注意影响的是知觉晚期加工而非早期。Seibold
等(Seibold & Rolke, 2014)认为，未能观察到 N2pc 潜伏变化的原因可能是由于实验的知觉要求过于简单，

采用了更加困难的实验任务。结果表明，时间注意使得 N2pc 和 N1 的潜伏期都缩短了。这些研究表明在

合适的实验操作下，时间定向注意可以影响早期的视知觉加工。Rolke 等人(Rolke, Festl, & Seibold, 2016)
使用时间搜索范式研究时间注意和空间注意、基于特征的客体注意间是否存在交互作用，电生理学的结

果表明空间注意增强了 N2pc、SPCN 和 P3 成分，而时间注意条件下 N2pc 成分的潜伏期缩短了。 
关于时间知觉和期望的神经机制研究则更集中于背景性神经震荡活动的研究中。例如，Van Diepen

等人(Van Diepen, Cohen, Denys, & Mazaheri, 2015)探讨了自上而下的时间注意是否能够调制 alpha 频段相

位的问题，在实验中他们比较了在有时间线索提示的情况下，刺激出现和刺激未出现时 alpha 频段的相位

一致性。然而实验结果表明，alpha 频段的相位并没有受到时间注意的调节。这和 Samaha 等人(Samaha, 
Bauer, Cimaroli, & Postle, 2015)的研究结果不符，他们在实验中发现在判断正确和错误的试次中大脑后区

alpha 频段的相位有显著不同，某些相位更容易产生正确判断，且自上而下的时间注意能调制 alpha 频段

的相位并可以影响随后的知觉加工。Solís-Vivanco 等人(Solís-Vivanco, Jensen, & Bonnefond, 2018)再次探

讨了这个问题，结果发现相位确实受到了时间注意的调制。 
Rohenkohl 等(Rohenkohl & Nobre, 2011)研究了节律任务引发的时间注意能否调制 alpha 频段的神经

振荡活动。他们发现时间注意影响了多个阶段的加工，包括知觉和运动准备阶段。时频分析的结果表明

刺激的时间结构和 alpha 频段神经振荡的功率相关，随着时间逐渐接近刺激出现的时间点 alpha 波的功率

逐渐下降，并在刺激出现后升高，表现出了节律性的变化。Zanto 等(Zanto, Pan, Liu, Bollinger, Nobre, & 
Gazzaley, 2011)的研究发现，在目标刺激呈现前 alpha 频段会根据线索产生变化，在线索提示目标刺激出

现的时间间隔较短的条件下 alpha 频段的波幅下降较快，隔较长的条件下降的较慢，相似的效应也在其它

任务中发现(Praamstra, Kourtis, Kwok, & Oostenveld, 2006; Heideman, van Ede, & Nobre, 2018)。这种效应和

空间注意中的结果一致，可能反映了准备阶段中大脑皮层兴奋性的增加。 

4. 时间注意与空间注意的关系 

自 Coull 等人基于 Ponser 对于空间注意的研究范式和思路首次比较了时间和空间的选择性注意的异

同以来，时间注意和空间注意的关系就一个成为学者们关心的话题。Coull 等人发现按照时间信息分配注

意可以减少反应时，但这一效应比空间注意弱得多。后续的一些研究表明(MacKay & Juola, 2007)，时间
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注意和空间注意的潜在机制并不相同：当两种注意条件同时存在时出现了叠加效应，行为学成绩的提高

相比单独的两种注意条件相加更为显著。Weinbach 等人(Weinbach, Shofty, Gabay, & Henik, 2015)探讨了

内源性时间和空间注意的关系，进一步证实了时间注意的独立作用。在实验中，他们比较了时间信息、

空间信息及两者相结合时对行为是否有指导作用。结果显示出典型的时间注意效应：在较短 SOA 条件下

时间注意提高了被试的行为成绩；在较长 SOA 条件下被试的行为成绩没有变化。更重要的是这一效应与

是否存在空间注意无关，两种线索提示结合的注意效应没有表现出叠加效应。这一结果与 Doherty 等人

Doherty, J. R., Rao, A., Mesulam, M. M., & Nobre, A. C. (2005)的结果并不一致，很可能是后者采用外源性

时间注意的原因。 
时间定向注意的效应同样不仅限于视觉，还包括其它模态。即使是和当前任务无关的模态也可以受

到时间注意的影响，这说明时间注意可以跨模态的将特征捆绑起来(Lange, Krämer, & Röder, 2006; Lange 
& Röder, 2006)。Jones (2015)等研究使用周期性呈现的视觉和听觉刺激分别作为外源性时间线索，符号提

示作为内源性空间线索研究了时间定向注意和空间定向注意的关系。结果表明时间线索和空间线索没有

交互作用，即使是任务无关的节律线索也可以使反应时减少，这说明外源性时间线索可以独立地影响知

觉加工。随后，Jones (2019)使用触觉刺激作为线索也得到了相似的结果：空间注意和时间注意的效应相

互独立，但仅限于空间线索是内源性的；如果空间线索是外源性的，那么两者存在叠加效应。 

5. 总结 

如上文所述，时间注意可以通过影响多个神经加工阶段，指导适应性行为。许多神经机制都可能作

用于时间注意，这些机制既可以单独影响行为也可以和其他注意机制共同影响行为。虽然时间注意方面

的研究起步较晚，但是研究已经逐渐增多，将帮助我们了解时间注意是如何变化的以及其背后蕴含着神

经机制。随着其背后的原理逐渐的显现，我们能够将静态的注意理论框架发展成动态的框架。这些理论

可以帮助我们更好的理解随时间变化的大脑是如何和外界的可预测的时间结构互相作用的，以及这种互

相作用是怎样确定哪些对象是优先选择的。 
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