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摘  要 

在复杂的感知环境中，人类如何高效提取关键信息是认知科学的核心问题。集群编码(ensemble coding)
是人类感知系统快速提取一组相似对象概要统计信息(如平均值、方差等)的重要机制，也被称为整体知

觉或集合感知。本文系统综述了集群编码的定义、跨层次加工特性、影响因素及神经机制。研究表明，

集群编码能够高效整合低级视觉特征(如朝向、大小)和高级社会信息(如面部表情、身份)，并表现出跨感

官(视觉、听觉)的普遍性。其加工效率受注意、刺激数量、呈现时间和个体差异等因素影响，且神经机

制涉及背侧与腹侧通路的协同作用。未来研究需进一步探索集群编码的多感官整合机制、神经基础及其

在认知科学等领域的应用潜力。 
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Abstract 
In complex perceptual environments, how humans efficiently extract key information is a central 
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question in cognitive science. Ensemble coding is a crucial mechanism by which the human perceptual 
system rapidly extracts summary statistical information (e.g., mean, variance) about a group of simi-
lar objects, also known as global perception or ensemble perception. This paper provides a systematic 
review of the definition, cross-level processing characteristics, influencing factors, and neural mech-
anisms of ensemble coding. Research indicates that ensemble coding can efficiently integrate low-
level visual features (e.g., orientation, size) and high-level social information (e.g., facial expressions, 
identity), and exhibits cross-modal (visual, auditory) universality. Its processing efficiency is influ-
enced by factors such as attention, stimulus quantity, presentation time, and individual differences, 
and its neural mechanisms involve the collaborative action of dorsal and ventral pathways. Future 
research should further explore the multisensory integration mechanisms, neural foundations, and 
application potential of cluster coding in fields such as cognitive science. 
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1. 引言 

在人类所处的复杂视觉与听觉环境中，时刻充斥着海量的信息。面对如此繁杂的感知输入，我们的

感知系统如何在有限的时间和认知资源下，高效且准确地提取关键信息，以实现对外部世界的有效认知

与快速反应，一直是认知科学领域备受关注的核心问题。集群编码(ensemble coding)，作为一种独特而重

要的感知机制，为我们理解这一问题提供了关键线索。 
集群编码指的是人们能够快速且准确地提取出一组相似对象的概要统计量，如方差或平均数等的能

力，也有研究者将其称为整体知觉、集合感知(Haberman & Whitney, 2009)。这种信息压缩机制犹如一把

高效的钥匙，使我们能够在纷繁复杂的外部世界中，快速感知到关键信息，从而更高效地应对各种挑战。

尽管集群编码在信息提取过程中会丢失每个个体的准确信息，但这并不影响其在人类感知系统中的重要

地位和价值。 
集群编码作为一种关键的感知机制，在人类认知外部世界的过程中发挥着重要的作用。深入研究集

群编码的定义、跨层次加工特性、影响因素以及神经机制，不仅有助于我们更全面地理解人类感知系统

的运作机制，还能为相关领域的研究和应用提供重要的理论基础和实践指导。因此，本文将对集群编码

的相关研究进行系统综述，以期为该领域的进一步发展贡献力量。 

2. 集群编码的定义 

人们可以快速且准确地提取出一组相似对象的概要统计量(如方差或者平均数)，这种快速且准确提

取出概要统计量的能力便是集群编码(ensemble coding)，也被称为整体知觉、集合感知(ensemble perception, 
Haberman & Whitney, 2009)。这种信息压缩的机制使我们能够快速感知外部世界，更高效地应对复杂的视

觉环境。尽管这种编码方法会丢失每个个体的准确信息(Herzog & Manassi, 2015; Manassi et al., 2012)，但

它仍然非常有意义。 
是否任何东西—任意一组特征、物体或构型—都可以被感知为一个集合体吗？答案是否定的。

Whitney 和 Leib (2018)提到，集群编码具有独特的特征，为了构建集群编码的灵活操作性定义，需要明确
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以下五个概念： 
并不是每一个群体或事物的集合都被认为是一个整体。人们可以感知一组随机对象或特征与对象之

间的相互作用，这些对象彼此之间没有意义或一致的关系，没有潜在的统计分布，不能作为一个集合进

行报告或判别。人们也可以识别格式塔或整体分组线索，但这些线索不需要涉及对一个统计时刻的知觉，

因此不是对整体加工的诊断。 
对于什么是知觉的集群编码的操作性定义而言，唯一的要求是两个或多个刺激的整合。已有研究表

明整合(抽样)两个项目即可构成集群编码的充分证据(Allik et al., 2013; Maule & Franklin, 2016)。然而，需

要指出的是，目前尚未确立构成集合或汇总统计表征所需的最小项目数量标准。 
每个表征水平上的集群编码相对于该水平上单个对象的加工可以是精确的。整体而言，集合感知的

灵敏度通常优于基于单个物体辨别力的理论阈值。例如，在方向(Parkes et al., 2001)、大小(Allik et al., 2014)
和面部表情(Fischer & Whitney, 2011)的感知中，平均化过程具有强制性，甚至那些因拥挤效应而无法单

独识别的物体仍能贡献于集群编码(Fischer & Whitney, 2011; Ikeda et al., 2013; Parkes et al., 2001)。 
研究表明，集群编码并不依赖于对单个项目的精确识别。即使在快速序列视觉呈现(RSVP)范式中，

当单个项目呈现时间过短而无法被准确识别时，观察者仍能正确提取整体统计信息(Haberman & Whitney, 
2009)。类似地，当单个刺激无法被有意识辨别时，观察者仍能提取平均颜色(Ward et al., 2016)或平均表

情(Haberman & Whitney, 2011)等统计特征。 
在时间特性方面，集群编码表现出惊人的效率。研究显示，在极短的呈现时间(50 ms)或高频率刺激

(20 Hz)条件下，观察者仍能准确获取平均面部表情(Ariely, 2001; Haberman & Whitney, 2009)、物体大小

(Gorea et al., 2014)和注视方向(Florey et al., 2017)等集合特征，这种快速处理能力甚至超越了注意分辨率

和单个物体识别的时间需求。 
总体而言，集群编码是一种重要的感知机制，能够帮助人们快速、准确地从复杂环境中提取平均表

征信息。 

3. 集群编码的跨层次加工 

研究表明，视觉系统能够对简单视觉刺激进行高效的集群编码。Parkes 等人(2001)发现观察者可以准

确估计一组光栅的平均朝向，却无法报告单个光栅的具体朝向。类似地，Ariely (2001)的研究显示，当呈

现四个或更多相似项目时，视觉系统会建立集合表征并舍弃单个项目信息。这种编码机制不仅适用于空

间频率和方向等低级特征(Landy, 2013)，也体现在色调信息的整合上(Virtanen et al., 2020)。 
在高级社会信息处理方面，集群编码同样表现出色。Haberman 和 Whitney (2007, 2009)率先发现观察

者可以快速评估多面孔的平均情绪和性别。后续研究进一步证实了对面部身份(Bai et al., 2015)、注视方

向(Florey et al., 2016)等的集合编码能力。值得注意的是，这种加工具有视点不变性(Leib et al., 2014)，且

能在 100 毫秒内完成(Haberman & Whitney, 2009; Li et al., 2016)。此外，对动态刺激如点光步行者的研究

(Sweeny et al., 2013)进一步拓展了集群编码的应用范围，表明这种机制具有广泛的适应性。 
大多数的集群编码的研究集中在从一组特定的刺激(例如，平均大小或表情)中感知一个特定的集合

特征。少数研究调查了参与者是否可以从一个或多个群体中提取多个集成特征。Chong 和 Treisman (2005)
发现，观察者能够同时感知两种颜色圆盘的平均大小，即使注意力需要在不同颜色间分配。Emmanouil 和
Treisman (2008)进一步证实，观察者可以同时提取圆形集合的平均速度和大小，尽管多重集合条件下的准

确率低于单一集合条件。在特征分类方面，Elias 和 Sweeny (2020)通过调整方法任务发现，参与者对类别

内椭圆集合(相同纵横比)的平均表征判断优于跨类别集合。这一结果支持了 Im 等人(2021)提出的双峰分

布假说，即跨类别刺激会形成两个独立的平均表征，而非单一表征。Yang 等人(2024)将这一发现拓展到
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高级视觉刺激，证实面部表情同样存在跨类别集群编码现象，且当知觉距离较小时这种编码更为有效。

这些研究表明，集群编码机制能够同时处理多个维度的集合特征，但加工效率会受到特征类别和知觉相

似性的影响。 
集群编码不仅存在于视觉系统，在听觉领域同样表现出类似的特性。Piazza 等人(2013)的研究发现，

观察者能够准确估计时间序列中呈现的对数间隔纯音的平均频率，这表明听觉系统同样具备提取集合统

计信息的能力。 
这些研究结果揭示了人类感知系统在提取和整合集合特征时的高效性和准确性，表明集群编码在不

同感知领域中都具有重要作用，并为我们理解感知信息处理的机制提供了丰富的参考。 

4. 集群编码的影响因素 

个体的集群编码感知精度和效率受到很多因素的影响，不同的任务设计或是刺激特征下，其集群编

码的精度与效率也会有所不同。例如，在颜色任务(Michael et al., 2014)和面孔(Haberman & Whitney, 2011)
任务中，统计异常值(偏差)被淡化或过滤，这种现象被称为异常值排斥(Epstein et al., 2020; Haberman & 
Whitney, 2011)。最近有研究发现，异常值的位置不同，对异常值的反应也不同。具体来说，当异常值出

现在较边缘的区域时，更有可能被排除在平均值之外，而它们出现在旁中心凹区域时，则只有部分异常

值被排除。 
注意是影响集群编码精度的因素之一，而且注意所产生的影响更为复杂。在不同的集群编码任务中，

注意产生的影响也是不一样的。有研究发现，集群编码过程不需要直接注意的参与。在时间序列呈现范

式中，个体可以快速且准确地报告出刺激信息的平均信息(Haberman & Whitney, 2009)。在刺激呈现阶段，

每个刺激信息呈现的速度非常快，个体并不能够准确地在每一个项目中分配注意，但是仍旧可以知觉出

刺激集信息的平均信息。并且在类似变化盲的研究范式中发现，个体也可以利用分散注意力进行集群编

码，感知出群体信息的平均信息(Ward et al., 2016)。 
呈现时间、刺激数量和个体差异同样对集群编码有重要影响。暴露时间的长短会影响表征的精确性

(Haberman & Whitney, 2009; Li et al., 2016)。集群编码任务的精度也会受到刺激呈现阶段所呈现的项目数

量的影响。在低层级的集群编码任务研究中，通常由 3~5 个刺激项目组成了刺激呈现阶段的刺激信息(Im 
& Halberda, 2013)；而在面孔吸引力及其他高级特征的更高水平的整体知觉研究中，被试通常能够整合

4~8 个甚至更多物体的信息(Haberman & Whitney, 2011)。随着刺激呈现阶段刺激数量的增加，个体的整

体感知精确度会随之降低。并且，如果刺激面孔之间情绪差异变大，个体的整体感知精度也会逐渐降低。

Peng 等人(2022)的研究中，探讨了情绪状态对多张面孔的集群感知的影响。他们发现情绪状态可以调节

集群感知。在积极情绪诱导下，面孔身份的平均化程度增加，但在消极情绪诱导下，这些身份的平均化

程度降低。 

5. 集群编码的神经机制 

关于集群编码的神经机制研究相对有限。Haberman 和 Whitney (2012)最早提出了神经通路假设，认

为平均表征可能通过视觉系统不同层级的信号汇集(Signal Pooling)形成。例如，低水平特征(如线段朝向)
可能在早期皮层阶段开始表征，而高水平特征(如面孔身份)可能在腹侧通路后期加工。 

Im 等人(2017)通过 fMRI 研究发现，情绪面孔的整体编码主要激活背侧通路(顶内沟和额上回)，而个

体编码则依赖腹侧通路(梭状皮层)，且整体编码表现出右半球偏侧化优势。后续 MEG 研究(Im et al., 2021)
进一步证实，背侧通路在早期处理阶段通过大细胞输入快速形成整体表征。这些发现为理解不同层级视

觉信息的集群编码机制提供了重要证据。 
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Tark 等人(2021)通过操纵集成特征的任务相关性来构建集群编码的神经表示。结果发现只有当方向

与任务相关时，这些刺激对沿视觉层次结构的多个刺激的平均方向的选择反应才会逐渐增加。这种对集

合方向的反应存在于纹状外区域 V3 中，即使平均方向与任务无关，表明集成表示可以与任务相关的单

个特征表示共存。集合方向也表示在额叶区域，但只有当每个平均方向都与运动响应维度相关联时，这

些表示才是稳健的。这表明，视觉系统在多个层次通过信号汇集(Signal Pooling)形成对整体感知的神经表

征。 
Liu 等人(2023)通过 N2pc 和 CDA 成分揭示了集群编码的双阶段神经机制：早期(100 ms) N2pc 不受

面孔数量影响，表明背侧通路快速提取整体情绪统计；晚期(750 ms) N2pc 和 CDA 的增强反映腹侧通路

对个体表征的精细化处理(Biological Psychology)。这一发现支持反向层级理论，并表明集群与个体表征的

关系具有时间依赖性。 

6. 总结与展望 

本文围绕集群编码展开全面综述，深入探讨了该领域的关键研究内容与成果。集群编码作为人类感

知系统中的重要机制，使人们能够快速且准确地提取一组相似对象的概要统计信息，在应对复杂环境时

发挥着关键作用。尽管会丢失个体准确信息，但其在信息提取效率上的优势不容忽视。 
尽管集群编码研究已取得一定进展，但当前研究仍然存在一些局限：影响因素研究范围较窄，对文

化背景、年龄、认知能力等潜在因素考察不足；跨层次加工研究中，不同感知领域交叉研究不够深入，

对多感官整合中集群编码的作用机制及感官间协同作用认识有限；神经机制研究方面，技术手段的先进

性和精确性有待提升，对神经活动区域和通路的定位，以及不同层级和类型刺激下神经层面的加工过程

与相互作用机制的研究均不够深入；应用研究上，实际应用的探索较少，将研究成果转化为实际应用的

实践与验证均有待加强。 
未来的研究中，在影响因素研究上可进一步拓展研究范围，考察更多潜在因素对集群编码的影响。

在跨层次加工研究方面可加强不同感知领域之间的交叉研究，深入探究集群编码在视觉、听觉、触觉等

多感官整合中的作用机制，以及不同感官信息之间的相互影响和协同作用。在神经机制研究方面，未来

应进一步运用先进的神经成像技术，更精确地定位集群编码相关的神经活动区域和神经通路，深入探究

不同层级、不同类型刺激的集群编码在神经层面的具体加工过程和相互作用机制。在应用研究方面，集

群编码的研究成果具有广阔的应用前景。例如，在临床心理学和神经康复领域，通过建立标准化集群感

知测试(如快速视觉集合辨别任务)，作为辅助识别面孔失认症的筛查工具(Robson et al., 2018)，针对集群

编码异常的患者，开发针对性的康复训练方法，促进其感知和认知功能的恢复。 
总之，集群编码研究是一个充满活力和潜力的领域，未来需要多学科、多领域的交叉合作，不断深

入探索其内在机制和应用价值，为人类认知科学的发展和相关领域的应用做出更大贡献。 
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