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摘要 人脑每时每刻都要接收大量视觉信息，由于人脑加工信息的能力有限，所以在较大视野内将注意分配给相关信息，

同时抑制引起注意分散的不相关信息，对执行目标导向的行为至关重要。这种对视觉信息的选择性和主动性加工以适应当

前目标的过程被称作视觉注意（visual attention），且视觉注意可分为自上而下的注意与自下而上的注意两种不同功能。由于

来自大脑电信号的神经振荡活动在认知加工中发挥重要作用，已有研究综述了视觉注意与神经振荡（neural oscillation）的

密切关系，但并未涉及不同的注意功能与神经振荡的关系。本文系统性调查了不同注意功能与神经振荡的关系，发现额-顶

区域的 theta频带振荡活动反映了自上而下的认知控制，而后部脑区的 theta振荡与自下而上的注意相关。顶-枕区域 alpha振

荡的偏侧化有助于注意分配，而alpha频带的大规模同步促成了注意对视皮层自上而下的影响。Beta振荡介导了自上而下的

信息与自下而上的信息之间的互动，作为信息载体促进了视觉信息处理。Gamma振荡则可能与自上而下和自下而上的注意

间整合相关。本文就视觉注意功能与神经振荡关系的研究现状展开综述，旨在揭示不同的神经振荡活动在特定的视觉注意

功能中的作用。
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在任何时候，环境呈现的视觉信息都远超过人

们可以有效处理的范围。视觉注意是人类最基本的

认知功能之一，可使人们通过选择与正在进行的行

为相关的视觉信息与环境互动［1］。根据注意选择

信息进行加工的影响因素不同，可以将视觉注意进

一步分类：一种是自下而上的注意，主要受外部刺

激因素（如刺激的特异性和刺激的凸显程度）的影

响，具有不由自主的、自动的性质；另一种是自上

而下的注意，主要受内部目标定向因素（如当前的

目标、已有知识和期待）的影响，具有主动控制的

性质［2］。研究视觉注意的神经机制，不仅要找出

参与脑区，还需确定相关区域间信息流动的时域微

结构。相比基于脑血流变化的神经成像方式，如正

电子放射断层造影术（positron emission tomography，

PET）、功能性磁共振成像 （functional magnetic 

resonance imaging， fMRI） 和 功 能 近 红 外 光 谱

（functional near infrared spectroscopy，fNIRS），通

过脑电图（electroencephalograph，EEG）和脑磁图

（magnetoencephalogram，MEG） 分别记录的由同

步神经细胞活动产生的电场和磁场可以获得有关神

经激活模式时间结构的精确信息。越来越多的证据

表明，作为大脑神经电场和磁场活动的主要形式，

节律性的神经振荡在大脑功能活动中发挥着关键作

用。这些节律活动根据其功率变化被划分为不同的

频带 （如 delta、theta、alpha、beta 以及 gamma 频

带等），分别与特定的认知过程相关［3］。

已有研究综述了视觉注意与神经振荡的密切关

系，但并未涉及不同的注意功能（如自上而下和自
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下而上的注意）与神经振荡的关系。本文系统性地

调查了近年来自上而下的注意和自下而上的注意对

不同频带神经振荡活动的影响，以揭示不同的神经

振 荡 活 动 在 特 定 的 视 觉 注 意 功 能 中 的 作

用（图1）。

1　节律性的神经振荡

人类所有认知活动都受到大脑中枢神经系统的

调控，其核心组织为大量神经元集群构成的大脑皮

层。大脑皮层内神经元组成的神经集群以事件相关

神经振荡的形式协同发挥作用，在视觉信息输入

时，它们会表现出特定、有节律性的放电模式。在

视觉注意过程中，各频带的神经振荡活动都蕴含着

丰富的功能信息［4］。与视觉相关脑区间存在着神

经振荡的相位同步，而神经元群的相位同步可以促

进不同脑区之间的信息交流。同时，单个脑区特定

频带的振荡往往不是单独发挥作用，而是与其他频

带的振荡活动相互作用从而产生特定功能。

2　Theta频带（≈3~8 Hz）振荡活动与视觉

注意的关系

2.1　额-顶theta频带活动反映了自上而下的认知

控制

视觉注意中 theta 频带振荡活动的研究表明，

视觉注意引起额叶或额 -顶 theta 频带同步性增

强［5］。Theta频带活动的功率增加主要出现在额叶

区域，如在跨通道注意任务中，对视觉特征的注意

诱发了中额叶区域 theta 频带试次间相位相干

（inter-trial coherence， ITC） 和功率增加。此外，

这一中额叶 theta频带振荡活动与感觉运动皮层以

及额-顶网络（fronto-parietal network，FPN）的血

氧 浓 度 依 赖 性 （blood oxygen level-dependent，

BOLD） 活动正相关［6］。而对注意任务中的 FPN 

theta 频带相位相干的分析发现，相对于非视觉空

间注意任务，右侧 FPN 更多地参与了视觉空间注

意任务的准备阶段及任务中的认知加工阶段［7］。

在健康成人执行视觉任务时对其左或右背外侧前额

叶（dorsolateral prefrontal cortex，DLPFC）实施高

精度经颅直流电刺激 （high-definition transcranial 

direct-current stimulation，HD-tDCS），进一步证实

了 theta频带功能网络的右偏侧化。与右侧DLPFC

相比，对被试左侧DLPFC实施刺激可增强右侧前

额叶-视皮层功能网络连接性，且该连接性的增加

与注意任务的反应时降低正相关［8］。即使在持续

的视空间注意状态下，视觉检测任务的行为表现仍

随着额-顶 theta频带相位的动态变化而变化［9］。由

于已有神经成像研究表明，大脑 FPN 主要参与认

知控制过程［10-11］，因此注意任务中额-顶区域的

theta 频带活动可能反映了自上而下的认知控制，

且这一过程调节着外显行为。

2.2　后部theta频带活动反映了自下而上的注意

除额-顶区域外，视皮层也存在注意相关的

theta 频带振荡活动［12-14］。恒河猴执行视觉任务时

诱发的 theta频带振荡活动选择性地存在于任务中

视觉刺激所驱动的 V1 和 V2 区。这一 theta 频带活

Fig. 1　The roles and functions of various neural oscillations in visual attention
图1　各个频带神经振荡活动在视觉注意中的作用与功能
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动在空间上与任务中的视觉刺激诱发的 gamma频

带活动共存，且 gamma频带活动的功率受 theta频

带活动相位的调节。更重要的是，相较于未受注意

时，视觉刺激受注意时在V1区诱发的 theta频带活

动强度及其对 gamma 频带活动的调节均减弱［15］。

这一结果表明，枕叶区域 theta频带活动的注意效

应与额叶区域 theta频带的效应相反，即未受注意

的视觉刺激在枕叶诱发的 theta频带活动强于受注

意 刺 激 。 此 外 ， 在 后 顶 叶 （posterior parietal 

cortex，PPC） 区域也发现了视空间注意相关的

theta 频带活动。当大鼠执行根据提示寻找出口以

获得奖励的视空间注意任务时，PPC区域部分神经

元随着靶刺激的出现改变其发放率，反映了自下而

上注意相关的神经机制［16］。

综上所述，后部脑区的 theta频带活动与自下

而上的视觉注意有关，而受注意刺激相较于未受注

意刺激较弱的 theta 频率活动，反映了受注意状态

下较连续的（非节律性的）刺激信息加工从而有助

于利用行为最相关的信息。

3　Alpha频带（≈8~14 Hz）振荡活动与视觉

注意的关系

Alpha频带振荡的幅值在被试睁眼以及视觉刺

激出现时降低，在其闭眼时升高。因此 alpha频带

振荡通常被认为反映了空闲状态或者对任务无关皮

层区域的抑制［17-18］。然而，最近关于 alpha频带振

荡活动的研究结果表明，alpha频带活动受注意调

节，且在注意的神经机制中起更加直接和积极的

作用［19- 22］。

3.1　顶-枕alpha偏侧化有助于注意分配

在已有视觉注意相关alpha振荡活动的研究中，

发现与未受注意侧相比，受注意侧枕叶区域 alpha

频带功率更高［23-24］。Händel等［25］不仅证实了视觉

注意任务中受注意侧的枕叶区域 alpha 功率更高，

还发现alpha振荡活动的偏侧化程度与未受注意侧、

而不是受注意侧的表现相关（alpha偏侧化明显的

被试在未受注意侧的表现更差）。同样地，隐蔽注

意转移的研究证实，与无转移相比，隐蔽的视空间

注意转移引起注意同侧顶叶 alpha功率增强，而注

意对侧顶叶 alpha 功率与无转移条件无差别［26］。

Gould等［27］给被试提供针对靶刺激位置有效性水

平不同的视觉提示，在提示-刺激期引起了顶-枕区

域 alpha活动的分级偏侧化，反映了 alpha频带活动

偏侧化的分级变化与自发注意空间分配的分级变化

相关。有研究通过EEG-fMRI同步采集技术考察了

枕叶 alpha频带活动与注意相关脑网络BOLD活动

间的关系，进一步证实了 alpha频带活动在注意分

配中的作用。Zumer等［28］发现，受试者在执行视

空间任务过程中，受注意对象对侧枕叶区域 alpha

功率的减小可以预测位于腹侧视觉通路下游的对象

选择脑区（用于表征受注意对象）的BOLD信号升

高，表明 alpha频带活动参与了从视皮层到腹侧视

觉通路的信息选通。此外，未受注意对象同侧枕叶

的 alpha频带功率与背侧注意网络中的BOLD信号

相关。Liu 等［29］研究了在预期性视空间注意期间

单试次枕叶 alpha功率与额-顶区域BOLD活动间的

关系，发现顶内沟 （intraparietal sulcus，IPS） 和

左额中回的 BOLD 活动与枕叶 alpha 功率呈负相

关。更重要的是，IPS 与受注意对侧脑区 alpha 的

负相关性更强。此外，提示诱发的 alpha偏侧化程

度与背侧前扣带回皮层（anterior cingulate cortex， 

ACC）和DLPFC的BOLD活动正相关，表明了注

意的执行控制对 alpha偏侧化的影响。这一系列研

究表明，视觉注意通过提高受注意同侧顶叶或枕叶

alpha频带功率来抑制无关信息的加工［30-31］，同时

可能减小了受注意对侧枕叶 alpha频带功率来促进

注意信息的加工，从而实现注意分配。顶-枕 alpha

频带活动的偏侧化被认为反映了视觉注意过程中局

部 alpha活动对任务无关信息的抑制，然而，越来

越多的研究证实额叶等注意相关皮层区域参与控制

了区域注意相关的 alpha活动，意味着 alpha可能还

参与协调了注意相关皮层和视觉皮层间的神经

处理［32］。

3.2　Alpha频带振荡活动促成了注意对视皮层自上

而下的影响

可直接作用于头皮并能改变受刺激区域特定频

带 活 动 强 度 的 经 颅 交 流 电 刺 激 （transcranial 

alternating current stimulation， tACS） 或经颅磁刺

激（transcranial magnetic stimulation，TMS），为验

证 alpha振荡在视觉注意中更直接的积极作用提供

了重要的技术手段。有研究在被试执行4项不同的

持续视觉注意任务期间时，对其双侧顶-枕叶皮层

施加可选择性增强 alpha 频带功率的 10 Hz-tACS，

发现 10 Hz-tACS可以减弱其中两项任务的表现随

时间推移而恶化的程度，而假 tACS和 50 Hz-tACS

均未能阻止行为表现的恶化［33］。此外，对被试左

侧顶叶皮层施加 10 Hz-tACS，可改善其在执行自

上而下的注意任务时对左侧视觉刺激的表现，但在
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自下而上的注意任务及检测任务中均未观察到这一

效应［34］。 Sauseng 等［35］ 对被试右侧额叶眼区

（frontal eye field，FEF）或对照位置施加可引起受

刺激位置兴奋性降低的低速 （1 Hz） 重复 TMS

（rTMS），随后要求被试执行需要将注意转移至左

或右侧视野的空间提示任务。对照位置接受 rTMS

的被试，其执行任务时在其后部脑区可观察到预期

的与注意有关的同侧 alpha 增加/对侧 alpha 减少的

模式，且（尤其是右侧）FEF和后部脑区间有明显

的 alpha 频带耦合。然而，当右侧 FEF 接受 rTMS

后，视空间注意相关的 alpha频带活动减弱，更重

要的是，施加在右侧 FEF 的 TMS 对额-顶 alpha 频

带耦合的影响预测了 rTMS 对反应时的影响。除

tACS和TMS研究外，对刺激预期性注意的研究也

为alpha活动在视觉注意中的积极作用提供了证据。

Mo 等［36］分析了猕猴执行多通道选择性注意任务

时视皮层颞下区域 （infratemporal cortex，IT） 的

局部场电位（local field potential，LFP），发现在视

觉刺激出现前，相较于视觉未受注意（听觉注意）

时，对视觉输入的注意增加了 IT中持续的 alpha频

带功率。此外，单试次分析发现刺激前 alpha功率

越大预示着刺激诱发的反应 （由诱发的 LFP 

gamma 功率测量）越强。除此之外，Lobier 等［37］

在被试的预期性视空间注意期间，不仅观察到视皮

层局部低 alpha幅值的偏侧化抑制，还发现了将额

叶和顶叶注意系统彼此相连并与视觉系统相连的高

alpha 频带（10~14 Hz）相位同步的增强。尽管视

觉系统内部的高 alpha 频带连接与低 alpha （6~       

9 Hz）振幅抑制类似，根据受注意方向而偏侧化，

但视觉和注意系统间的高 alpha同步与 alpha幅值抑

制表现出不同的偏侧化模式和皮层组织。更重要的

是，高 alpha相位同步强度与低 alpha振幅抑制和注

意任务表现的改善相关。通过源成像技术克服

MEG较低的空间分辨率，Doesburg等［38］不仅发现

对视空间一侧的注意引发了楔叶区域 alpha功率的

偏侧化，还发现 alpha的功率变化与同时间区间内

从前部到后部的 alpha 频带有向网络偏侧化有关，

这一前-后有向网络包括参与注意控制的各种脑区

（如前扣带皮层、左额中下回、左颞上回、右脑岛

和下顶叶）以及早期视觉区。

这些研究表明，顶-枕 alpha偏侧化有助于注意

分配。而视觉注意自上而下的控制与 alpha频带的

大规模同步相关，且这一同步连接了与注意功能相

关的皮层区域以及注意区域与视觉区域。因此，

alpha频带相位同步可能协调并调节了跨FPN和视

觉系统的神经加工，从而实现对低 alpha频带幅度

的注意调制。

4　Beta频带（≈13~40 Hz）振荡活动与视觉

注意的关系

视觉注意期间，在视觉系统中的丘脑区域如背

外侧膝状体核 （lateral geniculate nucleus，LGN）、

后 外 侧 核 - 枕 核 复 合 体 （lateral posterior and 

pulvinar complex，LP-P）和皮层区域（V1、V2以

及大脑侧裂上皮层的各个部分）出现了beta频带振

荡活动的增强，表明beta频带活动在视觉注意过程

起重要作用［39］。

4.1　枕区beta振荡活动介导自上而下的信息（如

受注意的位置）与自下而上的信息之间的互动

Wróbel等［40］开展了一系列研究探索视觉注意

中beta频带活动的作用。他们用一组长期植入猫视

皮层 （V1 和 V2）、LGN 和 LP-P 的电极来记录

LFP，发现在猫的皮层-膝状体反馈有具有内置的

增强机制，在 beta频带附近运行并激活丘脑细胞，

从而降低了视觉信息传输的阈值。此外，增强的

beta 活动仅在注意集中期间沿着这条反馈途径传

播，并扩散至包括LP-P和较高层级的皮层区域在

内的视觉中心。他们之后的一项研究［41］在集中视

觉和听觉注意的情况下，测量了在猫丘脑 （即

LGN或丘脑网状核）和中央视野（距中央区域 5°

以内）的皮层表征中记录的 beta信号之间的耦合。

结果表明，视觉注意中丘脑与V1区 beta信号的振

幅包络之间的相关性比听觉注意中约强 2 倍。此

外，与响应正确的视觉试次相比，响应错误的试次

计算得到的包络相关值更低。Wróbel 及其同事的

研究中也发现了视觉注意期间 beta 频带活动的增

强。Gola等［42］发现，在空间辨别任务中，被试正

确反应前有枕叶beta活动的增加，错误反应前则没

有该活动。同样地，Irrmischer等［43］发现，在执行

视觉注意任务期间，枕叶beta频带振荡活动的功率

增加及其时间复杂度的降低与反应时降低相关。皮

层-丘脑回路中的 beta 活动作为视觉注意的载体，

增加了传入视觉信息流到皮层的增益。由于LP-P

处于控制视觉信息处理中的自下而上信息流和自上

而下信息流的关键位置，这一beta活动可能介导了

自上而下的信息（如受注意的位置）与自下而上的

信息之间的互动。
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4.2　刺激预期期间beta频带活动有助于视觉信息

的处理

Basile等［44］发现，在预期性视觉注意任务中，

被试顶-枕叶的 beta振荡活动功率明显增加。同样

地，Kamiński 等［45］发现，在预期性视觉注意中，

随着被试对目标的警觉性提高，枕叶beta振荡活动

功率增强且反应时减少。另外，在一项被试执行空

间线索辨别任务的 MEG 实验中，Siegel 等［46］发

现，在刺激前，前额叶和顶叶的beta振荡活动受到

注意抑制，而V1/V2区beta振荡活动未被抑制；在

刺激呈现后，V1/V2 区 beta 振荡活动功率明显增

强，而前额叶和顶叶的beta振荡活动被抑制。这表

明，初级视皮层的beta振荡活动有助于参与视觉刺

激的处理。此外，视觉皮层的beta振荡活动LFP相

移受到视觉空间注意的调节。Mock 等［47］发现猕

猴执行隐蔽地视觉空间注意任务时，与将注意转移

到神经元感受野外相比，将注意转移到神经元感受

野内诱发的beta振荡LFP相移更大，且注意诱发的

beta振荡LFP相移幅度与反应时呈负相关。

视觉信息加工期间，丘脑区域的beta频带活动

可能介导了自上而下的信息与自下而上的信息之间

的互动，而刺激预期期间的beta活动增强有助于视

觉信息的处理。

5　Gamma频带（≈30~100 Hz）振荡活动与

视觉注意的关系

Gamma频带同步与神经元通信有关，并在视

觉皮层受刺激特性和随意定向注意的调节［48］。

5.1　自上而下的注意增强了gamma频带同步性

在Green等［49］记录被试执行选择性视觉空间

注意任务时顶-枕区EEG的实验中，提示被试者关

注某一侧屏幕上出现的视觉刺激。结果显示，提示

线索将注意转到屏幕某一侧时，受注意对侧诱发的

gamma 频带 （35~51 Hz） 振荡活动功率增强。

Rouhinen等［50］发现，随着注意负载增大，额-顶和

视皮层的 gamma振荡活动振幅增强，且 gamma频

带振幅与注意负载增强呈正相关。此外，自上而下

的空间注意增强V1的高频（60~90 Hz） gamma振

荡活动同步性［51］。光栅刺激在V1诱发了外侧视皮

层 30~70 Hz 的低 gamma 频带和位于内侧视皮层

60~90 Hz的高 gamma频带的同步；而将空间注意

转移到光栅上时仅增加了内侧视皮层高 gamma振

荡同步。

5.2　Gamma频带的区域特异性

Gamma 振荡活动出现在 V1 和 V4，且作用不

同。Fries等［52］发现，视觉注意诱发了猕猴V4区

gamma 频带 LFP 功率和场电位相干性（spike field 

coherence，SFC） 的增加。而在 Chalk 等［53］记录

猕猴执行视觉注意任务时V1区LFP和SFC实验中

发现，将注意转移到神经元感受野内的视觉刺激

时，V1 区 gamma 频带 LFP 功率和 SFC 降低。此

外，Bosman等［54］在动物身上发现选择性空间注意

增强了V1、V4区gamma振荡同步性，V1比V4区

gamma 频带出现早且峰值高。进一步对人类的研

究［55］发现，无论是在 V1/V2 区还是在 V4 区，相

比于未受注意侧光栅刺激，受注意侧光栅刺激诱发

的 gamma 频带振幅更高。人脑 V1/V2 区频带峰值

虽出现得早但没有增加。上述结果说明，无论是在

V1/V2区还是在层级较高的V4区，gamma振荡活

动都受到空间注意的调节而表现出差异。

此外，注意以不同方式影响梭状回和外侧枕叶

gamma振荡活动。Tallon-Baudry等［56］发现，任务

期间的注意诱发了梭状回 gamma 振荡功率增强。

反之，尽管刺激出现前注意诱发了外侧枕叶

gamma 功率增强，在刺激期，受注意刺激诱发的

外侧枕叶 gamma振荡功率低于未受注意刺激。对

注意相关的 gamma振荡活动的研究还聚焦在额叶

区域，Bueno-Junior 等［57］发现在每日给药（尼古

丁）后，注意诱发的大鼠前额叶低频振荡（theta

和beta）功率降低，gamma振荡功率反而增强；在

一组大鼠中重复给药，注意诱发的 gamma振荡持

续存在，且任务准确率提高，与此同时低频振荡

（theta和 beta）被抑制。这表明视觉注意的改善可

能是通过 gamma振荡活动来实现的，gamma振荡

起到了促进认知加工的作用。

视觉注意过程中高级视皮层的 gamma 频带活

动增强，可能反映了对自上而下输入的处理，而其

他区域的 gamma活动可能是与自下而上和自上而

下因素的具体整合有关。

6　视觉注意过程中不同频带振荡间的相互

作用

在整个大脑区域可以观察到一个基本现象，频

率较低的神经振荡活动调节频率较高的振荡活动强

度 ， 即 跨 频 耦 合 （cross-frequency coupling，

CFC）［58-60］。 CFC 包括相位 - 幅值耦合 （phase-

amplitude coupling， PAC）、 相 位 - 相 位 耦 合
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（phase-phase coupling，PPC） 以及幅值-幅值耦合

（amplitude-amplitude coupling， AAC） 3 种形式。

在某些情况下，视觉注意可能引起神经细胞去同步

化，从而使它们能够携带不同信息。在其他情况

下，注意可能引起大量神经元激活以最大化它们的

影响。这两种不同的功能可能是通过跨频率耦合在

大脑中组织的，通过整合不同频率的神经振荡活

动，CFC使神经信息能够在两个不同时间尺度上有

效地进行交流。

Alpha与gamma振荡活动间存在CFC。视觉注

意过程中的顶叶 alpha 频带能够干扰 V1 区 alpha-

gamma 频 带 PAC， 从 而 传 递 注 意 相 关 信 息 。

Pascucci 等［61］通过光谱格兰杰因果关系（spectral 

granger causality，SGC）和PAC分析了被试在执行

视觉选择性注意任务时V1与顶叶的EEG，研究结

果显示，受注意侧刺激使V1的gamma振荡活动功

率迅速增强；未受注意侧刺激使顶叶的 alpha振荡

活动功率增强；顶叶的 alpha振荡活动通过破坏V1

区 alpha-gamma频带PAC，使gamma振荡活动的流

出量减少。在 Pagnotta等［62］记录被试执行基于特

征的选择性视觉注意任务的EEG实验中，发现在

刺激出现前，注意诱发的左侧前额叶皮质和枕-颞

区beta振荡活动功率增强；在刺激呈现后，注意诱

发的额 -顶叶 alpha 振荡活动功率降低，枕 -颞区

gamma 振荡活动功率增强，且 V1、V2 和 V5 区

alpha-gamma PAC增加。

Beta 与 gamma 振 荡 活 动 间 存 在 CFC。

Richter［63］等分析了猕猴在执行视觉选择性注意任

务时V1、V4和顶叶区7a之间的SGC，发现选择性

注意使7a-V1 beta振荡活动和V1-V4 gamma振荡活

动的峰值增加；注意诱发的7a-V1之间的beta振荡

活动增强了 V1-V4 之间 gamma 振荡活动，这种增

强在空间上是特定的，当beta振荡活动先于gamma

振荡活动0.1 s时最大。

7　总结与展望

本文对不同频率范围的神经振荡活动在视觉注

意中的潜在作用进行了概述。一致的证据表明，

theta、alpha、beta 以及 gamma 频带活动参与了视

觉注意并起到不同的作用。首先，额叶区域及FPN

的 theta振荡被认为反映了视觉注意中自上而下的

认知控制，而位于后部脑区（包括PPC和视皮层）

的 theta振荡反映了自下而上的注意。其次，顶-枕

区域 alpha振荡的偏侧化有助于实现注意分配，而

alpha频带相位同步将额叶注意系统与视觉系统联

系起来，促成了注意对视皮层自上而下的影响。此

外，beta振荡则出现在多个视觉中心，在视觉注意

过程中介导了自上而下的信息与自下而上的信息之

间的互动，作为信息载体促进了视觉信息处理。最

后，更高级视皮层区域中的 gamma频带活动反映

了对自上而下输入的处理，而 gamma活动功能的

区域特异性可能反映了背侧与腹侧注意网络的动态

交互以促进视觉注意的加工。此外，这些振荡活动

并非是独立运做的，它们可以通过CFC在不同的

时间尺度上相互作用。

相比于基于时频分析技术的神经振荡研究，事

件相关电位（event related potential，ERP）技术更

广泛用于研究视觉注意的电生理相关，如大量ERP

文献表明空间注意影响视觉反应的C1、P1和N1成

分［64-65］。未经滤波的 ERP 信号反映了高时间精度

的连续刺激信息加工过程，可用于检验注意调控是

否影响早期感知过程（如反应时的差异）［66］。此

外，时频分析存在一系列方法学问题，如与源定位

和体积传导相关的不确定性以及应用特定时频分析

程序时所依据的复杂假设［67］。因此，揭示视觉注

意的电生理相关应通过时频分析和 ERP 方法的协

调应用来实现。

本文提供了证据表明基于神经振荡的特定功能

网络（如额-顶 theta频带功能网络）在视觉注意中

的功能专门化，但这些区域涉及了多种注意功能。

事实上，这些网络（或其子网络）的功能不仅包括

视觉注意和视觉运动协调，还包括其他形式的注意

和不同的功能，包括空间和语言工作记忆、数学理

解以及决策变量的表征［68-70］。未来研究应确定什么

原因导致了这些区域功能的广泛性，并确定网络的

不同组成部分如何对注意的选择和控制做出贡献。
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Abstract　The human brain receives a lot of visual information all the time, due to the limited ability of the 

human brain to process information, it is crucial to allocate attention to relevant information in a larger visual 

field and suppress irrelevant information that causes attention distraction in order to perform goal-oriented 

behavior. This process of selective and active processing of visual information to adapt to the current target is 

called visual attention, visual attention can be divided into two different functions: top-down attention and bottom-

up attention. Since neural oscillations from brain electrical signals play an important role in cognitive processing, 

the close relationship between visual attention and neural oscillations has been reviewed, but the relationship 

between different attentional functions and neural oscillations has not been discussed. In this paper, we 

investigated the relationship between different attentional functions and neural oscillations. We found that the 

theta oscillations in the fronto-parietal region reflected top-down cognitive control, while the theta oscillations in 

the posterior brain region correlated with bottom-up attention. Lateralization of alpha oscillations in the parietal-

occipital region contributes to attention allocation, while large-scale synchronization of alpha oscillations 

contributes to top-down effects of attention on the visual cortex. Beta oscillations mediate the interaction between 

top-down information and bottom-up information, and as information carriers promote visual information 

processing. Gamma oscillations may be related to top-down and bottom-up inter-attention integration. This paper 

reviews the research status of the relationship between visual attention function and neural oscillations in order to 

reveal the role of different neural oscillations in specific visual attention function.
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