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摘  要 

视觉注意系统在视觉搜索过程中能有效地提取并利用基于特征的统计规则来分配注意资源。本研究在视

觉搜索任务中，通过统一目标和干扰物定义的维度，并将目标定义为形状和颜色两种维度，考察不同维

度属性的统计规则对目标选择和干扰物抑制的影响。结果发现：颜色维度下，随着时间的进行，被试在

高概率条件下的反应显著快于低概率条件，产生了统计规则的影响；形状维度下，高低概率之间没有显

著差异。研究结果表明：当目标和干扰物为同一维度定义时，基于干扰物颜色特征的统计规则会对注意

选择产生影响，可以几乎将对独特干扰物的注意捕获抵消，而统计规则对形状维度则很难产生影响。结

果说明视觉系统可以利用复杂的规律来优化认知资源的分配，且颜色维度的统计规则影响更大。 
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Abstract 
The visual attention system effectively extracts and utilizes statistical regularities based on fea-
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tures to efficiently allocate attentional resources during the process of visual search. In the present 
study we standardized the dimensions of target and distractor definitions within a visual search 
task, defining the target in terms of both shape and color. We concurrently investigated the impact 
of statistical regularities on target selection and distractor suppression, while exploring the dif-
ferences in attributes across distinct dimensions. The results revealed that, in terms of color di-
mension, participants exhibited significantly faster response under high-probability conditions 
compared to low-probability conditions over time, indicating the influence of statistical regulari-
ties. Conversely, no significant difference was observed between high and low probabilities under 
the shape dimension. These findings suggest that when target and distractor are defined within 
the same dimension, statistical regularities based on color features of distractors exert an influ-
ence on attentional selection, nearly negating the attentional capture by unique distractors. How-
ever, statistical regularities exert minimal influence on the shape dimension. The results suggest 
that the visual system can utilize complex regularities to optimize the allocation of cognitive re-
sources, with a greater impact of statistical regularities in the color dimension. 
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1. 引言 

在日常生活中，充斥着各种各样的视觉刺激，由于可用的认知资源有限(Broadbent, 1958; Lennie, 
2003)，我们需要根据当前任务的要求，选择性地关注特定的刺激，同时忽略其他不相关的信息。传统观

点认为，注意选择受到两个加工过程的影响，一个是由我们的目标和意图引起的自上而下的加工过程

(top-down control) (Leber & Egeth, 2006)，另一个是由刺激显著性驱动的自下而上的加工过程(Theeuwes, 
2010)。然而，有研究表明，注意选择除了受到自下而上刺激驱动或自上而下目标驱动的影响外，还受到

统计规则带来的选择历史的影响(Awh et al., 2012; Failing & Theeuwes, 2018; Theeuwes, 2018)。例如，课上

的知识重点老师会多次强调，非重点则一带而过。于是某些知识会被高频提及的规则能帮助个体关注知

识重点，忽略非重点。这种在环境中隐含的刺激呈现的规律信息即统计规则(statistical regularity) (张帆等，

2021)。它能有效帮助我们分配注意资源，使行为收益最大化。因此，探究统计规律如何影响我们的注意

力分配和认知加工，对于改善个体的注意力控制能力、设计更有效的教育和工作环境等方面具有重要意

义。 
注意受到干扰物统计规则的影响(Failing & Theeuwes, 2020; Ferrante et al., 2018; Wang & Theeuwes, 

2018b, 2018a)。改变干扰物位置的统计规则，会影响被试的视觉搜索表现。例如，Wang 和 Theeuwes (2018b)
的实验中，要求被试搜索特定形状的刺激(菱形中搜索圆形)，并忽略一个颜色独特的干扰物，该独特干扰

物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，干扰物在高概率位置呈现时，被试的反应时显著变快。说明相对于其他位置，高概率

位置的独特干扰物更容易被抑制。除了有基于干扰物位置的统计规则对注意选择的影响，还有基于干扰

物特征的统计规则也会影响注意选择(Failing et al., 2019; Stilwell et al., 2019; Vatterott et al., 2018; 张帆

等，2021)。干扰物特征的统计规则指干扰物刺激特征(颜色、大小、形状等)所隐含的规则信息。个体可
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以学习这些统计规则，减少其对搜索目标的干扰，影响注意选择。例如，Stilwell 等(2019)的实验中，要

求被试搜索特定形状的刺激(如菱形中搜索圆形)，并忽略一个颜色独特的干扰物，颜色独特的干扰物为某

一特定颜色的比例是 65% (高概率干扰物颜色)，为其他干扰物颜色的概率为 35% (低概率干扰物颜色)。
结果发现，当干扰物为高概率颜色时，被试的反应更快。因此基于干扰物特征的统计规则也会影响注意

选择。 
然而，基于干扰物特征统计规则的研究在目标和独特干扰物定义的维度上是存在差异的。具体来说，

以往研究中，目标一般定义为与干扰物不同的形状，如目标是圆形中的菱形，独特干扰物则是在颜色上

与目标不同，如独特干扰物是绿色圆形中的红色圆形(Gaspelin et al., 2015; Failing et al., 2019; Stilwell et 
al., 2019; Vatterott et al., 2018)。虽发现了基于干扰物特征统计规则对注意选择的影响，但是对统计规则

的学习是基于干扰物维度的。而不同维度特征通路的加工是相互独立的，对颜色特征的注意激活舌回

(Lingual gyrus)和背外侧枕叶皮质(Dorsolateral Occipital Cortex)中的双侧纹外皮质，而对形状特征的注意

激活舌回(LG)、梭状回(Fusiform Gyrus)、海马旁回(Parahippocampal Cortex)以及颞上沟(superior temporal 
sulcus)周围的颞叶皮层(Clark et al., 1997; Corbetta et al., 1990; Wei et al., 2023)。此外，形状被认为是对注

意的引导效力要差一些的维度，还有一些维度被认为对注意有绝对引导属性，如颜色(Wolfe & Horowitz, 
2017)。以往研究中在目标和干扰物同维度下对统计规则的考察在形状维度(Kim et al., 2023)，对于统计

规则在其他引导属性维度中的影响以及不同维度之间的差异尚不清楚。因此，统一目标和干扰物定义的

维度，同时考察统计规则对目标选择和干扰物抑制的影响，并探究不同维度属性的差异是本研究的主要

目的。 
本研究通过统一目标和干扰物定义的维度，并将目标定义为形状和颜色两种维度，同时考察统计规

则对目标选择和干扰物抑制的影响，并探究不同维度属性的差异。采用 2 (搜索维度：形状、颜色) × 3 (独
特干扰物呈现条件：不呈现、高概率呈现、低概率呈现)被试内设计。改变独特干扰物的颜色和形状的统

计规则，搜索颜色定义的目标时，独特干扰物中的一个颜色为高概率颜色，另一个颜色为低概率颜色，

同理，搜索形状定义的目标时，独特干扰物也分为高概率形状和低概率形状。如果同维度干扰物特征统

计规则会影响注意选择，则预期相比于独特干扰物为低概率特征，独特干扰物为高概率特征时，更容易

被抑制。同时，预期颜色和形状维度统计规则引起的注意选择差异的强度不同。 

2. 方法 

2.1. 被试 

招募 29 名天津某高校在校学生(14 男，15 女，平均年龄 20.5 ± 1.6 岁)，所有被试视力正常或矫正视

力正常。实验开始之前签署知情同意书并在实验结束之后获得报酬。实验通过伦理委员会审查。 

2.2. 设备与实验刺激 

实验程序使用 E-prime 2.0 编制，呈现在 14 英寸的电脑屏幕上，屏幕分辨率为 1920 × 1080，刷新频

率为 60 Hz。被试眼睛与屏幕中心的距离为 65 cm。 
搜索序列呈现在黑色(RGB: [0, 0, 0])背景上，目标和 7 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(直径：4˚)，每个刺激中央会有随机向左或向右偏转 45˚的黑色线段，要求被试既快又准地对

目标中线段的偏转方向(左或右)进行判断。 
实验分为两个组块，在形状组块中，所有刺激颜色均为灰色(RGB：[102, 101, 92]，13 cd/m²，CIE

色度图位置：x = 0.321, y = 0.34)。普通干扰物均为圆形(直径 0.9˚)，目标随机为正方形(0.8˚ × 0.8˚)或菱形

(1˚ × 1˚)。独特干扰物为与目标和其他干扰物不同的另外四种形状，例如，目标为菱形时，独特干扰物为
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正方形、正三角形(0.9˚ × 0.9˚)、正五边形(0.9˚ × 0.9˚)和正六边形(0.8˚ × 0.8˚)，其他干扰物为圆形。在颜色

组块中，所有刺激形状均为圆形，普通干扰物均为灰色，目标随机为红色(RGB：[205, 0, 0]，13 cd/m2，

CIE 色度图位置：x = 0.64, y = 0.33)或绿色(RGB：[0, 118, 0]，13 cd/m2，CIE 色度图位置：x = 0.300, y = 
0.600)，在整个组块中保持不变。独特干扰物为与目标和其他干扰物不同的四种颜色，例如，目标为红色

时，独子干扰物可能为绿色、蓝色(RGB：[0, 80, 255]，13 cd/m2，CIE 色度图位置：x = 0.161, y = 0.100)、
黄色(RGB：[133, 94, 0]，15.8 cd/m2，CIE 色度图位置：x = 0.481, y = 0.457)和紫色(RGB：[142, 74, 155]，
13 cd/m²，CIE 色度图位置：x = 0.300, y = 0.200)，其他干扰物均为灰色。形状和颜色组块的顺序在被试

间平衡。 

2.3. 实验流程 

实验流程如图 1 所示，首先屏幕中央呈现 100~500 ms 的灰色十字，之后呈现搜索序列，要求被试既

准又快地对目标中央线段朝向(左或右)进行按键判断，持续 500 ms，之后搜索序列消失，反应屏出现

1000~1500 ms。实验开始之后，独特干扰物会随机呈现在与目标不同的位置上。1/3 的试次不呈现独特干

扰物，2/3 的试次呈现独特干扰物，呈现独特的试次中，50%试次的独特干扰物为一种形状或形状(即高概

率特征，占总试次的 1/3)，另 50%的试次为其他三种形状或颜色，共占总试次的 1/3 (即低概率特征，各

占总试次的 1/9)且高概率特征在被试间随机。每个被试在正式实验开始之前练习 20 个试次且正确率达到

90%以上，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。正式实验中两个组块下各 360
个试次，其中 120 个试次不呈现独特干扰物，120 个试次呈现高概率独特干扰物，120 个试次出现低概率

独特干扰物。一个组块试次呈现完毕后，再呈现另一组块，总时长约 30 分钟。 
 

 
Figure 1. Experimental flowchart. Participants are required to search for targets of a specific color (such as red) or shape 
(such as diamond) and make a judgment on the orientation of the internal line segment quickly and accurately. Unique dis-
tractors (such as green or pentagon) will appear on the search screen at the same time 
图 1. 实验流程图。要求被试搜索特定颜色(如红色)或形状(如菱形)的目标，并既快又准地对其内部的线段朝向做出

判断。搜索屏同时会出现独特分心物(如绿色、五边形) 

2.4. 实验设计 

采用 2 (搜索维度：形状 vs. 颜色) × 3 (独特干扰物呈现条件：不呈现 vs. 高概率呈现 vs. 低概率呈

现)被试内设计。以反应速度(RT)和准确性(ACC)之间的平衡情况 IES (RT/ACC)为因变量，IES 越大，表

现越差。同时，采用贝叶斯因子(Bayes Factor，简称 BF)分析方法对实验数据进行处理，BF10 指的是数据

支持备择假设(H1)而非零假设(H0)的程度。例如，BF10 = N 表示的是，在备择假设 H1 条件下出现当前数

据的可能性是虚无假设 H0 条件下出现当前数据的可能性的 N 倍。如果 BF10 的值大于 1，表示数据更倾

向于支持备择假设；如果值小于 1，则表示数据倾向于支持零假设。 
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3. 结果 

剔除错误试次(7.73%)及反应时在 3 个标准差以外的试次(0.92%)。对不同条件下的 IES 进行 2 (搜索

维度：形状、颜色) × 3 (独特干扰物呈现条件：不呈现、高概率呈现、低概率呈现)的重复测量方差分析。

结果显示搜索维度主效应显著，F(1, 28) = 90.99，p < 0.001，η2 = 0.765。颜色维度的 IES (627.26 ± 28 ms)
显著小于形状维度(901.26 ± 44 ms)。说明相对于形状维度，颜色的注意选择具有优势。独特干扰物呈现

条件主效应显著，F(2, 56) = 25.314，p< 0.001，η2 = 0.475。独特干扰物不呈现条件被试的 IES (724.57 ± 33 
ms)显著小于高概率(781.24 ± 33 ms)和低概率条件(786.97 ± 37 ms)，ps < 0.001。高低概率之间无显著差异，

p = 0.579，BF10 = 0.167，这是较强的证据支持了零假设。 
更重要的是，搜索维度和独特干扰物呈现条件交互作用显著，F(2, 56) = 18.94，p < 0.001，η2 = 0.403。

进一步对不同搜索维度下的反应时结果进行简单效应分析，如图 2 所示，当搜索形状维度时，独特干扰

物不呈现条件下被试的 IES (827.35 ± 41 ms)显著小于高概率条件(938.26 ± 45 ms)和低概率条件(938.17 ± 
50 ms)，ps < 0.001；高低概率之间无显著差异，p = 0.996，BF10 = 0.197。当搜索颜色维度时，独特干扰

物不呈现条件的 IES (621.80 ± 28 ms)显著小于低概率条件(635.77 ± 30 ms)，p = 0.021；与高概率条件

(624.22 ± 26 ms)无显著差异，p = 0.673，BF10 = 0.215；高低概率之间无显著差异，p = 0.056，BF10 = 1.102。 
 

 
注：***p < 0.001, **p < 0.01, *p < 0.05, n.s. p > 0.0。 

Figure 2. Under the statistical rule conditions of different search dimensions (shape and color), the reaction time of target 
recognition is shown, with error bars representing standard deviation 
图 2. 不同搜索维度(形状和颜色)统计规则条件下目标识别反应时，误差线为标准差 
 

为考察对分心物的抑制能力随着时间进程的变化，将所有试次按照实验进程的时间顺序分成 3 组，对形

状维度和颜色维度的反应时分别进行 3 (独特干扰物呈现条件：不呈现、高概率呈现、低概率呈现) × 3 (时间

进程：1 组、2 组、3 组)重复测量方差分析。结果发现，搜索形状维度时，时间进程主效应显著，F(3, 90) = 
6.655，p = 0.001，η2 = 0.182。随着实验的进行，被试的反应逐渐变快，第 1 组的 IES (970.64 ± 61 ms)显著小

于第 2 组(893.88 ± 42 ms)，p = 0.008；同时小于第 3 组(853.34 ± 37 ms)，p = 0.003；第 2 组的 IES (893.88 ± 42 
ms)显著大于第 3 组(853.34 ± 37 ms)，p = 0.028。独特干扰物呈现条件主效应显著，F(2, 60) = 46.704，p < 0.001，
η2 = 0.609。两者的交互作用不显著，F(6, 180) = 1.281，p = 0.282，η2 = 0.041。交互作用的贝叶斯因子 BF10 = 
0.064。这是较强的证据支持了零假设，即不同时间段下，不同独特干扰物呈现条件无显著差异。 

https://doi.org/10.12677/ap.2024.144243


刘雅琪，吴瑕 
 

 

DOI: 10.12677/ap.2024.144243 489 心理学进展 
 

搜索颜色维度时，时间进程主效应显著，F(3, 90) = 3.912，p = 0.017，η2 = 0.115。随着实验的进行，

被试的反应逐渐变快，第 1 组的 IES (628.42 ± 25 ms)和第 2 组(616.09 ± 28 ms)的 IES 无显著差异，p = 
0.356；与第 3 组(639.76 ± 33 ms)也无显著差异，p = 0.452；第 2 组的 IES (616.09 ± 28 ms)显著小于第 3
组(639.76 ± 33 ms)，p = 0.007。独特干扰物呈现条件主效应显著，F(2, 60) = 7.778，p = 0.001，η2 = 0.206。 

交互作用显著，F(6, 180) = 3.302，p = 0.004，η2 = 0.099。进一步简单效应检验，如图 3 所示，第 1
组时，独特干扰物不呈现的 IES (616.77 ± 26 ms)与高概率条件(637.75 ± 26 ms)无显著差异，p = 0.218；与

低概率条件(630.74 ± 27 ms)也无显著差异，p = 0.737；低概率条件的 IES (630.74 ± 27 ms)显著小于高概率

(637.75 ± 26 ms)，p = 0.021。 
第 2 组时，独特干扰物不呈现的 IES (612.09 ± 28 ms)与高概率条件(609.25 ± 24 ms)无显著差异，p = 

0.223；与低概率条件(626.94 ± 32 ms)也无显著差异，p = 0.806；高概率条件(609.25 ± 24 ms)显著小于低

概率(626.94 ± 32 ms)，p = 0.017。第 3 组和第 2 组结果类似，独特干扰物不呈现的 IES (635.37 ± 33 ms)
与高概率条件(632.111 ± 32 ms)无显著差异，p = 0.735；与低概率条件(651.80 ± 35 ms)也无显著差异，p = 
0.061；高概率条件(632.111 ± 32 ms)显著小于低概率(651.80 ± 35 ms)，p = 0.048。 
 

 
注：***p < 0.001, **p < 0.01, *p < 0.05, n.s. p > 0.05。 

Figure 3. The results of reaction time under different unique distractor presentation conditions over time in the color dimension 
图 3. 颜色维度下，不同独特干扰物呈现条件的反应时随着时间进程的结果 

4. 讨论 

通过统一目标和干扰物定义的维度，并将目标定义为形状和颜色两种维度，同时考察统计规则对目

标选择和干扰物抑制的影响，并探究不同维度属性的差异结果发现，无论是搜索形状维度还是颜色维度，

相比于低概率条件，独特干扰物呈现时，被试的反应更快，说明独特干扰物呈现时，捕获了注意。搜索

形状维度时，高低概率之间均无显著差异，注意分配未受到统计规则的明显影响。搜索颜色维度时，时

间进程的分析表明，从第 2 段时间开始，相对于独特干扰物低概率呈现时，高概率条件被试的反应更快，

说明在颜色维度下，统计规则影响了注意选择。更重要的，搜索维度和干扰物呈现条件交互作用显著，

表明不同维度特征的统计规则对注意选择影响的效力不同。形状维度不呈现独特干扰物的反应显著快于

高概率条件，但颜色维度的不呈现与高概率条件下的反应无显著差异。在以往关于干扰物统计规则的研

究中，更多考察的是基于干扰物特征通路的加工下，统计规则对注意选择的影响，本研究则同时考察统
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计规则对目标选择和干扰物抑制的影响，以及不同维度之间的差异，说明当干扰物和目标是同维度定义

时，基于干扰物形状特征的统计规则未对注意选择产生明显影响，而颜色维度则有明显影响。支持了以

往研究中不同特征刺激对引导注意的效力不同的观点。 
干扰物和目标是同维度定义下，基于干扰物颜色特征的统计规则可以影响视觉注意，但形状维度未

发现统计规则的明显影响。这个结果扩展了以往的研究(Failing et al., 2019; Stilwell et al., 2019)。颜色维度

下，目标和干扰物同维度定义时，基于干扰物颜色特征统计规则会影响注意选择。独特干扰物呈现时被

试的反应慢于不呈现，说明干扰物特征在同一维度上与目标特征竞争，导致独特干扰物自动吸引注意力，

产生注意捕获。根据维度加权理论(DWA)，原因可能是当我们在一个特定维度上寻找一个目标时，我们

会自动增加对该维度的权重，使得该维度上的任何突出项都更容易引起注意。因此与目标在同一维度上

的独特干扰物难以被忽略。不过，高概率条件下被试的反应与干扰物不呈现时无显著差异，低概率条件

下被试的反应显著慢于不呈现，说明对高概率特征干扰物的更多抑制本质上是指高概率特征干扰物注意

捕获的减小，基于干扰物颜色特征统计规则的影响可以几乎将对高概率独特干扰物的注意捕获抵消。形

状维度下的结果与以往研究不同，Kim 等人采用与本研究类似的视觉搜索任务，呈现多个不同形状的刺

激，要求被试搜索特定形状的目标(正或倒立的五边形)，并忽略另一个形状独特的干扰物(正或倒立的三

角形)，干扰物形状特征同样有高低概率之分，结果发现，与独特干扰物为低概率时相比，对高概率独特

干扰物的抑制更强(Kim et al., 2023)。然而本研究未发现干扰物形状维度统计规则对注意选择的明显影响，

原因可能是本研究中高概率是低概率的三倍，比例差异不明显，同时涉及的简单形状过多，高、低概率

独特干扰物形状以及目标形状较为相似，视觉搜索任务相比以往研究更复杂，被试需要在多个相似刺激

之间分配注意力，增加了认知负荷，因此即使是预期中的干扰物也难以产生更多的抑制。 
形状维度和颜色维度随着时间的进行，对统计规则的学习趋势不同。对于颜色维度，随着时间的进

行，逐渐发现统计规则对注意选择的影响，这与前人研究结果一致(Gaspelin & Luck, 2018; 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)。当某颜色被识别为不重要或重复的干扰信息时，视觉系统可以灵活地调整资源分配，

降低对该颜色的敏感度。因此，对颜色独特干扰物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特以提高搜索效率。对于形状维度，不同时间段下，不同独特干扰物

呈现条件无显著差异，没有明显习得独特干扰物统计规则的趋势变化，原因除了与形状信息加工方式和

认知负荷有关外，也可能是被试对形状维度的认知控制所需的时间更久，未能完全建立起统计规则与不

同形状刺激的关联。 
然而，本研究也存在一定的局限性。本研究主要关注的是基于颜色和形状特征的统计规则，对于其

他维度刺激并没有考察(如大小、方向等)。而且本研究中对形状特征的控制主要在简单形状层面，对于复

杂形状的考察还需在未来进一步研究。 

5. 结论 

在统一目标和干扰物定义维度的前提下，分别操控基于干扰物形状和颜色维度特征的统计规则，颜

色维度下，高概率特征条件下被试的反应显著快于低概率特征下被试的反应，说明当目标和干扰物定义

为同维度时，基于干扰物颜色特征的统计规则会影响对目标和干扰物的加工。而统计规则对形状维度则

很难产生影响，说明不同维度下的统计规则对注意选择的影响存在差异。 
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