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摘  要 

任务转换指的是个体在不同任务中灵活切换的能力，能够协助个体适应不同环境需求的变化，这种能力

是执行功能的一种，任务转换能力反映了个体在认知灵活性的水平。在任务转换能力测量的实验范式中，

任务线索范式是最常用的一种实验范式，这种范式通过在任务刺激呈现之前设置包含任务信息的线索刺

激而实现，这种设置方式能够把任务转换过程区分为线索后的准备阶段以及任务刺激后的反应阶段，能

够有效地区分任务转换过程不同时间变化的活动。本文将对任务线索范式在任务转换中的理论支持、实

验设置、任务指标等几个方面进行描述。 
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Abstract 
Task switching is the ability that individuals can change the ongoing tasks flexibly, which assists 
individuals to adapt the environmental changes. Task switching is also a kind of executive function 
that represents individual’s cognitive flexibility level. Within all paradigms of task switching, 
task-cue paradigm is the most commonly used one. Task-cue paradigm works through setting cue 
stimulus containing information about the upcoming task before task stimulus occurs. This pro-
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cedure can decompose the process of task switching into two parts: one is the period after the cue 
occurs and another is the period after target stimulus occurs, which effectively distinguish the 
dynamic activation in task switching. In this paper, the theoretical support, experimental setup 
and task indicators of task clue paradigm in task switching will be described. 

 
Keywords 
Task-Cue Paradigm, Task Switching, Cue-Target Interval, Switching Cost 

 
 

Copyright © 2021 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 任务转换的介绍 

在日常生活中，人们往往需要根据不同的情境变化处理不同的事务，在这些事务之间进行灵活处理

的能力称为任务转换能力(task switching) (Rogers & Monsell, 1995; Monsell, 2003)。任务转换是需要建立在

对于需要转换的任务内容已经熟悉以及掌握的基础上的。这些任务内容称为任务集(task-set)，指的是一

个特定任务所需要执行的规则，对任务集进行掌握是一种心理建构的过程，需要在大脑中建立对应任务

集的表征(Sakai, 2008)。对于任务集的建构是在对任务转换实验进行练习或者是熟悉流程的时候产生，这

个过程包括学习同一组或者不同刺激物提供两个或者多个简单任务规则的学习，注意以及分类刺激的不

同元素或者或属性。因此在任务转换的研究中，任务转换过程被认为是对已经习得的任务集进行重构

(task-set reconfiguration)的过程(Monsell, 2003)，重构任务集即激活所需任务的任务集以及抑制之前的任务

集，主要包括转换对于刺激物属性的注意焦点的转换、从工作记忆中检索目标状态(需要做什么)以及条件

动作的规则(怎么去做的)的心理过程。任务转换的早期研究是通过 Jersild (Jersild, 1927)的实验范式进行的，

Jersild 通过使用了重复单一任务的 block 以及两个任务交替呈现的 block 表明相似的任务之间并且表明在

某些相似的任务之间转换会产生额外的反应时增加，具体表现为数字加三任务与数字减三任务之间的额

外反应时相对于重复单个任务的反应时差异是显著的，而在数字加三和形容词反义词的任务转换中则相

对于重复试次没有显著的反应时差异。后来的研究也继续沿用这一种范式进行任务转换的研究

(Biederman, 1972)。但是该范式并没有对任务转换大脑活动的时间动态过程进行拆分。因此，随着对于任

务转换研究的进一步深入，研究者们开发出不同的实验范式用于不同目的的任务转换研究，包括任务线

索范式、交替运行范式、提前指定任务序列范式、间隔指导范式等。在本文中，将对其中使用最为广泛

的任务线索范式进行综述，包括范式在任务转换中的起源与发展、任务线索范式的理论支持、设置内容

以及与其他任务转换范式的优势进行对比，表明该范式在任务转换实验中的作用。 

2. 任务线索范式的起源 

任务线索范式的特征是需要进行按键反应的任务之前呈现与预示任务即将出现的线索刺激。任务线

索范式的产生是基于对在刺激前提前产生警告信号而对于个体在信号后命令性刺激反应影响的研究以及

对于警告信号携带任务相关预先信息的研究，前者(Bertelson, 1967)的研究表明在具有警告信号提前在刺

激物之前时，个体对于刺激物的反应会明显加快，但是该研究中警告信号并没有与即将出现的刺激物有

任何联系，仅仅起到了警报的功能，而在后者(Posner, 1978)的任务集研究中，对警告信号加入了刺激物

相关的预先信息时对于刺激的改善是有效的。Sudevan 以及 Taylor 对这两者进行了区分，认为有用但是
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对于任务执行没有必要的提前警告信号称为启动(prime)，而有用而且对于任务执行有必要的提前警告信

号称为线索(cue)。Kantowitz 和 Sanders (Kantowitz & Sanders, 1972)对这两种提前警告信号对于刺激表现

的影响进行了区分，认为线索由于包含了即将出现的任务相关信息，因此在警告信号和命令性刺激的周

期(interstimulus, ISI)阶段都会受到加工，并且在较短的 ISI 下对刺激的反应时更长，而启动只有大于 200
毫秒的 ISI 下被加工，对反应时产生影响。后来的研究(Posner & Snyder, 1975a; Posner & Snyder, 1975b; 
Taylor, 1977)通过在字母匹配任务中对两种提前警告信息对于反应时的贡献进行了区分，表现为警觉性与

任务信息准备对于刺激反应时的贡献之和等同于任何一个因素单独作用时所节省的反应时。这些研究还

表明提前信号与刺激匹配时会产生促进效应，而不匹配时则会产生抑制效应。进一步的研究(LaBerge, 
Petersen, & Norden, 1977)通过在同一目标刺激上执行数字匹配以及数字排序等两种不同的任务，表明提

前出现的警示信号不仅能够对任务刺激本身，也可以对任务刺激对应的操作产生促进效应。后来 Sudevan
以及 Taylor 整合了前人的研究(Sudevan & Taylor, 1987)，在提前呈现的预先警告信号中加入不同的信息

以研究线索对于不同刺激任务的影响，把任务线索范式与任务转换进行融合，这是任务线索范式在任务

转换领域的最早应用。后来 Meiran 以及 Nachshon (Meiran, 1996)考虑到以往的大量研究都未能证明任务

转换与任务转换代价减少是直接相关的，从而质疑了从任务转换 block 中减去单任务 block 反应时的转换

代价计算方式，认为这种计算会导致任务转换变量的混淆，包含了工作记忆需求以及知觉维度之间注意

力分配的差异。他们认为在目标刺激引起的知觉属性之间注意力转移的前几百毫秒会产生提前的任务转

换效应，因此采用了任务线索范式，把任务转换区分为目标前和目标后两个部分。从这之后，任务线索

范式成为研究任务转换中时间变化序列的普遍范式。 

3. 任务线索范式的理论支持 

任务线索范式的主要作用是把任务转换的神经活动过程区分为内源性引起的以及外源性刺激的部分，

这种实验操纵的分类方式获得了认知控制双控制框架(Dual Mechanism of Control, DMC)的支持(Braver, 
2012)。认知控制指的是根据内部表现的行为目标调节思想以及行动的能力。DMC 框架则是把认知控制

划分为主动控制以及反应控制两种在时间与作用上具有差异的控制模式(Braver et al., 2009)，其中主动控

制指的是早期选择的认知控制模式，作用在任务出现之前，当个体收集到与任务相关的信息时，主动控

制会使得大脑分配认知资源以一种持续预期的方式对这些信息进行积极维持，作用时间较长。而反应控

制则是作用于任务出现之后，以一种晚期校正的控制方式起作用，对任务的刺激物进行检测是否存在干

扰，并且以较快的方式进行校正。在双框架理论中，这两种认知控制模式能够参与到其他认知任务中进

行实例化，包括工作记忆、任务转换、抑制控制、情绪调节等任务中。任务线索范式被认为能够分离出

任务转换中主动控制参与以及反映控制参与的两个部分。Braver 等研究者使用了以任务线索范式证明了

两种控制模式能够在根据 block 中干扰试次比例的不一致(Braver, Reynolds, & Donaldson, 2003; Savine & 
Braver, 2010)在两种控制模式之间进行切换，在转换试次较多的 block 中，个体会更倾向于采用主动控制

策略，以一种低负荷的状态在整个 block中对任务转换保持一定的预期，而在以重复试次为主的 block中，

个体则更为倾向于使用反应控制的模式，并且发现在主动控制下线索-目标试次具有缓慢的侧前额叶皮层

(Lateral prefrontal Cortex, LPFC)活动增加。Braver 还使用了基于任务线索范式的 AX-CPT 范式证明了在试

次水平上也存在了主动控制与反应控制模式的差异(Servan-Schreiber, Cohen, & Steingard, 1996; Braver, 
Gray, & Burgess, 2007)。这是在经典连续表现测试(Continuous Performance Test, CPT)上加入情境线索的任

务范式。在 AXCPT 任务中，刺激物包括 X 以及 Y 两种，情境线索包括 A 和 B 两种，被试需要对 A 线

索后的 X 刺激进行按键反应，即 AX 试次，AX 试次数目占比是 70%，在该任务中 AY 试次则是情境线

索不利于任务预测的试次、BX 试次则是需要情境表征通过抑制不适当的反应来提高表现。而 Cooper 等
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研究者则是通过大脑电生理测量的方式(Cooper et al., 2015; Cooper et al., 2019)使用任务线索范式研究任

务转换实例化后的认知控制模式，结果表明当线索提供了即将出现的任务属性时，在线索-目标间隔(CTI)
就会产生额顶网络 theta 频段的大脑活动，并且这些活动也提现在目标出现后，这种结果与 DMC 框架的

结果一致。Braver 认为两种认知控制模式虽然以不同的方式起作用，但是这两者都是在侧前额叶皮层发

挥中心作用，并且可以随着情境变化以及提供的信息进行切换。任务线索范式提供了对于线索刺激信息

量的操纵方式来验证两种认知控制模式的存在与作用模式，Cooper 的研究通过设置无任务信息以及转换

信息、只有转换信息没有任务信息以及有转换信息以及任务信息三种线索，表明主动控制模式在没有任

何情境变化信息的时候是不会作用于任务转换，此时个体需要依靠反应控制完成任务转换过程。因此这

些结果都表明，任务线索范式能够通过把任务刺激前的准备阶段与任务刺激后的反应阶段进行区分，支

持了双机制控制框架的观点。 

4. 任务线索范式的实验设置 

任务线索范式的实验设置最基础的实验设置形式是在一个试次中包括线索刺激以及目标任务刺激两

个基本的部分(Meiran, 1996)。实验范式中可以包括双任务转换(Travers & West, 2010; Tian et al., 2011)或者

多任务转换的形式(Karayanidis et al., 2009)。具体设置包括目标刺激的设置、线索刺激的设置、线索目标

间隔的长度设置等三个重要的部分。 
目标刺激的设置，能够使相同的刺激物以其不同的属性对应不同的任务内容，如使用数字的奇偶属

性作为大小属性分别作为不同的判断任务，也能够使用不同的刺激物对应不同的任务。不同的刺激包括

Karayanidis 等研究者设计的三任务–线索范式(Karayanidis et al., 2009)，分别采用刺激物字符的颜色、字

母、数字属性来作为三种不同的任务的表征，在该变式中目标刺激与线索刺激是不一致的，其中线索刺

激是通过目标刺激将要出现的空间定位进行表征，而目标刺激而是颜色、字母、数字属性三选二而进行。

这种多属性的方式能够把线索刺激对于目标刺激的启动效应进行消除，并且更好区分特定任务的准备过

程。在任务线索范式中，无论是使用相同刺激物的不同属性或者是使用不同的刺激物，都需要考虑任务

之间是否存在任务之间是否存在冲突或者是优劣性。这是由于转换代价具有不对称性(Monsell, 2003)，即

从较弱的任务集转换到较强的任务集中时会产生更大的转换代价，这是通过对于 stroop 实验范式进行任

务转换的实验发现的(Allport, Styles, & Hsieh, 1994; Yeung & Monsell, 2003)，即个体从劣势的字义判断任

务转换到优势的颜色判断任务时会产生比从优势的颜色判断任务转换到劣势的字义判断任务时产生更大

的转换代价。转换代价的不对称性被认为可能是对于优势任务集施加额外的抑制以方便劣势的任务集执

行，而这种抑制会延迟到接下来的试次，而对于这种额外抑制的克服需要比普通转换任务转换更长的时

间，这种由任务集之间具有冲突而需要额外抑制导致的转换代价差异称为任务集惯性(task-set inertia)。任

务惯性的存在需要到目标刺激中不同任务表征方式的差异是否存在优势与劣势。 
线索刺激可以呈现在目标刺激之前，也可以以独立属性的形式与目标刺激同时呈现，还可以以目标

刺激中的一种属性呈现。如 Karayanidis 等研究者(Karayanidis et al., 2010)则是把颜色这一种线索信息与作

为目标刺激的字母/数字的属性混合呈现，与颜色线索在目标刺激物之前的条件进行对比，从而研究线索

–目标间隔 CTI 长度对于任务转换的影响。该研究认为通过任务线索范式，能够把任务转换区分为策略

性加工以及自动性加工两种模式，其中策略性加工反映在任务调节的基础上，而自动加工则是由联系性

的任务线索以及目标进行启动，两者的差异体现在线索–目标间隔的长度上，电生理研究的结果表明自

动加工过程的电生理活动与线索特征的改变有关，这种活动产生在线索–目标间隔的早期，表现为转换

试次与重复试次之间的 P3like 成分的差异，而策略性加工则是与线索–任务的重新映射以及任务集的激

活有关，活动主要产生在线索–目标间隔的后期阶段。对任务线索范式中线索–目标间隔的长度研究是
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该范式应用于任务转换研究的一个重点，早期的研究(Wylie & Allport, 2000)表明在任务线索范式中，重

复试次的 CTI 能够作为相对平稳的基线来评估任务转换的准备过程，后来 Wylie (Wylie et al., 2009)进一

步证明了在混合 block 中的重复试次比全重复试次 block中的重复试次的主要差异体现在 CTI 阶段早期的

线索锁定正波中。以重复试次作为基线，转换试次在 CTI 中的激活脑区集中在额顶网络，包括背外侧前

额叶皮层(dorsal lateral prefrontal cortex, DLPFC)、腹外侧前额叶皮层(ventral lateral prefrontal cortex, 
VLPFC)、前扣带回(anterior cingulate cortex, ACC)、上侧与下侧的后顶叶皮层(posterior parietal cortex, PPC)
等脑区，其中前侧与背侧脑区与目标导向的控制有关，而腹侧脑区则是与任务刺激的控制调节有关

(Corbetta & Shulman, 2002; Koechlin & Summerfield, 2007)。 
但是这些区域的激活并不在任务转换中完全一致，而是会随着任务参数与策略选择而进行变化，CTI

的长度就是影响任务转换神经活动的重要参数。过短的 CTI 设置会被认为导致任务转换的准备不足，因

此对于 CTI 长度的操纵能够研究任务转换中准备过程的高效与否的体现，Brass 与 Cramon (Brass, & 
Cramon, 2004)对比了 60 毫秒与 700 毫秒 CTI 任务线索范式的 fMRI 结果，表明过短的 CTI 会产生转换相

关的前运动区以及前辅助运动区的激活，而在长 CTI 的试次中则没有激活。Jamadar 等研究者(Jamadar et 
al., 2010)表明这两个区域在 CTI 中的激活水平与残余代价的大小具有正相关。而 VLPFC 产生了相似的现

象，它在转换试次 CTI 上的激活会随着 CTI 的增加而降低，并且在完全没有准备的时候产生最大激活。

这些研究的结果表明 CTI 不足会导致对于任务转换的没有准备或准备不足，这会导致在任务转换中需要

更大的目标驱动控制，即 DMC 框架中的反应控制，来减少对于刺激加工以及反应选择的干扰，这些活

动主要体现在 VLPFC、前辅助运动区以及前运动区上。而与此相反，后顶叶皮层 PPC 的激活则会随着

CTI 增加而增加，并且和线索锁定的转换正波呈现显著的正相关，这表明 PPC 主要作用于任务转换准备

的早期阶段，并且与注意力转移到任务相关的规则有关，和目标驱动的控制调节具有补偿性的平衡，说

明这两种策略可以进行相互切换(Braver, Reynolds, & Donaldson, 2003; Badre, & Wagner, 2006; Wylie, Ja-
vitt, & Foxe, 2005)。而只有在足够的 CTI 下，才会出现准备阶段的晚期成分，电生理学的研究表明在晚

期成分出现在目标前的阶段，表现为额区–中央脑区的负成分，这种成分可能与对于目标任务的预期注

意以及预期准备有关系(Brunia, 1999; Lavric, Mizon, & Monsell, 2008)。 
这些应用都表明，在任务线索范式中，线索刺激与目标刺激表征的形式、给予信息量的多少、线索

–目标间隔的时间设置，都是控制任务转换表现的重要参数。 

5. 任务线索范式的指标 

与其他任务转换的范式不同，任务线索范式能够测量任务转换中四个主要的行为指标(Monsell, 2003)，
分别是转换代价、残余代价、混合代价、以及准备效应。 

转换代价是一个普遍的行为指标，也称为局部转换代价，指的是转换试次的启动时间与重复试次相

比更快的部分。残余代价与准备效应是对应的两个指标，是任务线索范式中特有的。残余代价指的是提

供了足够准备时间仍然无法消除的转换代价，这是一个渐近线的值，转换代价会随着 CTI 时间的增加而

下降，当到达渐近线水平的时候，即使再如何增加 CTI 的时间也不会改变转换代价(Sohn et al., 2000; 
Kimberg, Aguirre, & D’Esposito, 2000)。准备效应则是与残余代价对应的一个指标，指的是在有准备下的

转换代价与没有准备情况下的转换代价之间的差异。最后一个指标则是混合代价，也称为全局转换代价，

与局部转换代价对应。指的是混合了重复与转换试次的混合 block 中重复试次的反应时与只有重复试次

的单一 block 试次的反应时差异，这个指标能够用于测量任务转换中长期引起以及暂时引起的转换代价

差异。这是指标都是在任务线索范式中使用的常规指标。由于转换代价是把反应时和正确率进行分开计

算的，有研究者(Draheim, Hicks, & Engle, 2016)认为这样做法割裂了任务转换中的速度–准确性权衡带来
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的影响，会产生避免个体倾向于保持较高的精度水平从而导致速度变慢产生了更高的转换代价，或者个

体倾向于以较低的转换代价保持低精度的实验水平的情况，因此他提出了反应时与正确率结合的 binning
分数来测量任务线索范式中的转换代价。Binning 分数需要计算每位被试正确重复试次的平均反应时，然

后把所有正确的转换试次减去该均值，对所有被试每个正确转换试次分别减去其平均重复试次均值得到

的差值进行从小到大排序，计算十分位数，把对应分位数范围内的试次值重新编码为 1~10，而错误的转

换试次则是默认编码为 20，把被试内所有 bin 分数相加，就会得到每一个被试的转换 bin 分数。该指标

是对转换代价的一个有效补充，提高了对于任务线索范式的内在一致性估计，但是由于 bin 分数涉及到

样本内转换代价的比较，因此适用的条件是基于大样本的情况，并且需要正态分布，对于样本量的要求

较高。在任务线索范式中，应该根据需要选择合适的测量指标并且做好相对应的实验设计。 

6. 任务线索范式与其他范式的对比 

传统的 Jersild (Jersild, 1927)实验范式使用了交替的单一任务重复 block 以及两任务混合的任务转换

block 对任务转换效应进行测量，并且以 block 之间的反应时差异作为转换代价。与传统的 Jersild 的实验

范式对比，任务线索范式具有更为灵活的转换代价计算方式，在 Jersild 范式中的转换代价包含了工作记

忆需求以及知觉维度之间注意力分配的差异，这种计算方式会导致转换代价与混合代价的混淆，并且在

交替进行的 block 也会产生额外的记忆负荷，主要体现在个体需要对任务序列进行跟踪，保持两种任务

都处于准备状态(Monsell, 2003)。 
交替运行范式(alternating-runs paradigm) (Rogers & Monsell, 1995; Monsell, 2003)是通过在同一个 block

内同时设置重复试次与转换试次的方式克服 Jersild 实验范式中对于转换代价的混淆作用。在交替运行范式

中，转换试次是以固定的 N 个试次连续呈现的方式进行呈现。由于转换试次出现的次数以及位置都是可

预测的，因此有研究认为在交替运行范式中个体需要更多的工作记忆资源参与对于转换试次的序列进行跟

踪(Pereg, Shahar, & Meiran, 2013)，并且可以计算工作记忆参与部分的转换代价。但在任务线索范式中则可

以排除工作记忆在试次之间的影响，这是由于任务线索范式中，由于线索类型的不同，在随机线索出现时，

转换以及重复试次都需要参与到目标的更新中，因此任务线索范式不涉及工作记忆的更新。 
前指定任务序列(prespecified task sequence) (Allport, Styles, & Hsieh, 1994; Mayr & Keele, 2000)则是

与改变线索–目标间隔的任务线索范式不同，该范式是改变刺激–反应的间隔来控制可用的时间，并且

与交替运行范式一样预先设置转换任务的序列。但是该范式中目标刺激与反应间隔的准备并不是主动提

供的准备，而且由于不同个体在不同试次上的反应时具有差异，这将导致前一个任务集的被动消散时间

受到影响(Monsell, 2003)。 
而且与这些实验范式相比，任务线索范式的最大优势在于其灵活性，能够根据不同的任务目标以及

关注点设置不同的变式，并且可以计算反映任务转换多个时间进程的行为指标。 

7. 结论 

总体而言，任务线索范式是任务转换中使用最为广泛且普遍的一种实验范式，能够成功把任务转换

目标刺激前后的不同神经活动过程进行分离，并且克服了其他任务转换范式，如 Jersild 范式、交替运行

范式等任务范式的局限性，并且具有较为简单的结构，能够灵活根据研究的目的以及需求进行改变，是

一个经典的实验范式。 
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