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摘要 如何减少注意资源的消耗、提升人类在动态视觉持续性注意任务中的表现，是持续性注意研究关注的重点问题，具

有理论和实践的重要意义。多目标追踪任务是研究个体持续性注意的常用实验室方法。多目标追踪任务中，观察者可以利

用基于物体特征的分组效应将多个运动目标知觉为一个更大的运动单元，从而减少注意资源的消耗、提高追踪任务表现。

为了进一步节省注意资源、提升注意追踪的表现，研究者提出了注意追踪中分组效应的可加性问题。分组效应的可加性表

现为基于两个及以上特征的分组对追踪表现的提高优于基于一个特征的分组。可加性的研究对理解不同分组效应的认知机

制，个体动态视觉追踪中的注意机制和注意资源分配等具有重要意义。本文对以往的行为以及神经影像学研究进行了汇总，

讨论了不同类型分组效应的知觉加工机制及其可加性，系统阐述了基于不同表面特征的不可加性，和基于表面特征与特定

时空特征可加性的认知及其神经基础。未来可以从行为学实验角度探究更多基于不同特征分组效应的可加性，或者从注意

追踪中基于不同分组效应的神经机制入手，探讨分组效应的可加性问题，为分组效应的分类及可加性研究提供更多认知和

神经层面的依据。
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持续性注意对现实世界的活动是至关重要的，

日常生活中人们常常需要将注意维持在多个特定目

标上，如驾驶汽车时需要持续注意车辆周围其他运

动中的车辆和行人的情况。对动态环境持续性注意

的研究，有助于理解人类在每日的动态视觉环境中

的注意加工和注意资源分配机制及其影响因素。

Pylyshyn 和 Storm［1］ 提出多目标追踪 （multiple 

object tracking，MOT）任务范式，让观察者对多

个运动物体中的特定对象（目标）进行追踪，在实

验室条件下对个体的持续性注意进行了研究。如何

提高注意追踪中的表现，哪些因素影响注意资源的

消耗是持续性注意研究关注的重点问题。以往有关

多目标追踪任务的研究发现，追踪对象的特征会影

响观察者的追踪表现，并产生基于不同特征的自下

而上的分组效应。基于目标的分组效应可以有效节

省注意资源，提高注意加工效率。研究者根据追踪

对象的特征属性，将分组效应分为3大类：基于物

体的分组、基于表面特征的分组和基于时空特征的

分组［2］。在之后的研究中有研究者提出了分组效

应可加性的概念，即基于两个及以上特征的分组效

应相加会产生比单个特征更大的分组效应［3］。分

组效应可加性的研究表明，不同的知觉组织原则也

许能够根据知觉对象及任务要求的不同相互合作，

进一步提升认知效率。后续研究对不同情况下分组

效应的可加性进行了验证，并探讨了特定分组效应

可加性和不可加性的神经基础。本文系统总结了有

关多目标追踪任务中的分组效应及其可加性的相关

行为与神经研究，对理解基于表面特征、时空特

征，以及基于物体的特征的知觉加工认知规律与神

经机制具有一定的参考与启示。

1　多目标追踪任务研究范式

多 目 标 追 踪 任 务 范 式 最 早 由 Pylyshyn 和
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Storm［1］提出，研究中使用 8个完全相同的物体作

为刺激材料，所有刺激对象在限定的区域内按随机

轨迹进行运动，观察者需要追踪其中的 4个对象，

即目标，并在运动结束后报告目标所在位置（图

1）。经典多目标追踪范式使用的目标和分心物多为

特征相同的物体，但后续研究表明，目标和分心物

的特征会显著影响观察者的追踪表现，且这种影响

是一种自下而上的加工过程［4］。一方面具有非常

突出特征的分心物会自动吸引注意资源，从而使得

原本用于追踪目标的注意资源减少，另一方面目标

和非目标具有相同的特征时，会导致目标和分心物

的混淆从而降低追踪表现［3］。因此，后续研究者

对经典多目标追踪任务范式进行改进，改变目标和

分心物的特征，在更生态化的基础上探讨影响追踪

任务表现的各种特征因素。以往研究已经证实，物

体颜色［2，5-8］、形状［3，9］等物体表面特征（feature 

properties），运动速度 （speed）［10-11］、运动轨迹

（motion trajectories）［2，12-15］、运动特性 （kinematic 

properties）［16］、群体刚性 （group rigidity）［17］、目

标和分心物的空间距离［18］及其动态变化［19］等时

空连续性特征（spatiotemporal continuity），虚拟多

边 形 （virtual polygon）［11］、 插 补 轮 廓 （contour 

interpolation）［20］ 等基于物体 （object-based） 的特

征，以及语义范畴 （semantic category）［21-23］ 等对

象身份的独特性，物体表面特征和背景的相似

性［24］均会影响观察者的追踪任务表现。

2　多目标追踪中的分组效应

知觉分组（perceptual grouping）是将元素重新

排列组合以形成更大、更有意义的单元的过

程［25-26］。知觉分组最早来源于格式塔心理学的知觉

组织规律，Wertheimer等［27］提出了静态知觉中的

分组问题并总结了不同的知觉分组组织原则，包括

接近性原则、相似性原则、共同命运（在其他条件

相同的情况下，由于相同的运动方式而被知觉为一

组）、对称性原则、连续性原则、平行原则、闭合

性原则。通过知觉分组，不同的对象被知觉为一个

整体，这有助于在观察复杂的现实环境中节省有限

的注意资源，提高视觉工作记忆容量。多目标追踪

任务中的分组效应是指在任务过程中，由于自身的

不同特征、属性，多个运动对象被观察者知觉为一

个更大的运动单元，即不同的分组。Yantis［11］发

现观察者在追踪多个随机运动的视觉元素时，会自

发性使用分组的策略以提高任务表现。总体来说，

分组普遍存在于知觉经验中，对分组效应，尤其是

动态知觉分组的研究有助于深入了解个体知觉、表

征物理世界过程中的规律以及个体持续性注意的

能力。

2.1　分组效应的分类

2.1.1　基于时空特征的分组

基于时空特征的分组效应主要是通过运动物体

的运动方向、速度、物体间的空间关系（如对称

性、随机分布或其他格式塔的空间关系规则）和距

离变化等时空连续性有关的信息对目标和非目标进

行知觉分组。时空连续性信息是个体形成运动知觉

的关键，通过时空连续性特征，随时间、运动变化

Fig. 1　Typical MOT task［1］

图1　经典多目标追踪研究示意图［1］

实验中电脑屏幕中央会呈现一个注意方块，方块周围随机位置会出现8个完全相同的“+”号，其中4个为追踪的目标。在目标标记阶段，4

个目标会进行闪烁以提示被试目标位置。在运动阶段，目标停止闪烁，然后所有物体按照随机轨迹进行运动。运动结束后进入反应阶段，

被试需要通过鼠标点击找出所有的目标。
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着的客体被表征为持续存在的一个物体，而非离散

的不同物体［28-29］。而当物体时空连续性被破坏时，

如发生拓扑性质的变化 （topological change），原

本的刺激则会被知觉为一个新的物体［30］。在多目

标追踪任务中，观察者会利用物体的有关运动、方

向、轨迹等信息，并且可以在追踪多个对象的同

时 ， 保 持 有 关 目 标 位 置 和 运 动 的 信

息［2，11-12，15，31-32］。当目标和非目标运动轨迹或方向

相同时，观察者将目标和非目标知觉为同一组，一

部分注意资源由目标转移到非目标，追踪成绩出现

显著降低［31］。目标和非目标的不同移动速度则会

提高观察者的追踪表现，即便这种速度差异无法被

有意识地感知［11］。Ericson 和 Beck［12］则将目标和

非目标配对进行规律的运动（图2a），然后随机改

变其中一组的运动轨迹，发现运动轨迹的随机变化

会损害多目标追踪任务的表现。Wang等［2］将目标

之间或目标与非目标之间两两配对，沿屏幕中的一

条虚拟中心线进行对称运动（图2b），发现目标与

目标配对进行对称运动时，观察者追踪表现有所提

高，而目标与非目标配对运动时，追踪表现降低。

总体来说，基于物体运动轨迹、方向、空间关系等

时空线索形成目标和非目标的分组时，会导致目标

和干扰物时空连续性线索的中断，导致更多注意资

源的消耗，从而降低被试追踪表现，当物体时空线

索有利于被试形成目标间分组时，则会提高追踪

表现。

2.1.2　基于物体的分组

基于物体 （object-based） 的分组效应主要是

根据知觉的格式塔原则，将组成视觉的不完整对象

或离散对象知觉为一个整体或知觉为新的物体的知

觉分组，如虚拟多边形［11］、连接［33］、插补轮廓［20］

等。不同于时空特征分组中对象间存在着时空关

系，基于物体的分组中对象是离散的，但是由于个

体的知觉经验，这些离散的对象能够被直接、同时

注意到，并被知觉为一个更大的整体［33-34］。如观

察者在追踪多个具有不同身份的物体时，会将运动

中构成一个虚拟多边形的目标整合到一个空间结构

中组合为一个更高阶的对象，进而影响追踪，即产

生 整 体 构 型 （spatial configuration）［35］。 Scholl

等［33］采用目标和非目标融合的范式用一条线或凸

包将目标和非目标相连接 （图 3a），随着时间推

移，当目标和非目标不断融合时，选择和追踪目标

变得愈发困难，即目标和非目标的分组损害了追踪

表现。Keane 等［20］对多目标追踪任务进行改进，

创 造 了 多 点 追 踪 任 务 范 式 （multiple vertex 

tracking，MVT）。他们将经典多目标追踪任务中使

用的黑色圆盘改为具有不同开口角度的扇形，让一

个目标与一个非目标进行配对，围绕一个圆心进行

运动。当目标的开口朝向固定，在运动过程中相互

插补组成一个虚拟的多边形轮廓时，观察者追踪表

现能够得到显著提升 （图 3b）。已有研究结果表

明，基于物体的分组效应会影响观察者多目标追踪

任务中的表现。

2.1.3　基于表面特征的分组

基于表面特征的分组效应主要是通过目标和分

心物表面特征的相似或不同进行知觉分组。由于多

Fig. 2　Spatiotemporal-based grouping
图2　基于时空特征分组示意图

（a） Ericson和Beck［12］的运动分组示意图。运动过程中每个目标

都与一个非目标配对进行规律运动。（b）Wang等［2］的对称目标分

组示意图。黑色方框内的为目标，每个目标都与另一个目标沿屏

幕中心的一条虚拟轴对称，且运动过程中也保持对称。

Fig. 3　Object-based grouping
图3　基于物体分组示意图

（a） Scholl等［33］的连接分组示意图。目标与非目标均为完全相同

的黑色方框，每个目标都与一个非目标连接在一起形成一个近似

立方体的形状，运动过程中也一直保持连接。（b）Keane等［20］的

目标插补轮廓分组示意图。T为追踪的目标，每个目标与一个非目

标配对进行位置交换运动，目标的开口朝向固定且始终能形成一

个虚拟多边形轮廓。
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目标追踪任务要求观察者随着时间推移建立有关追

踪目标的信息，因此以往研究多认为观察者主要利

用物体时空连续性的信息进行追踪任务，进而忽略

有关物体表面特征信息的影响，但后续研究表明物

体表面特征也会影响追踪表现［36］。观察者会利用

诸如颜色［2，5，7，9，37］、形状［3，9］、大小［9，37］等物体

表面特征有关的信息进行追踪任务。Makovski 和

Jiang［38］的研究结果表明，颜色和数字的不同会提

高多目标追踪任务表现，但目标和非目标特征的配

对（图 4a）会导致任务表现下降。Erlikhman等［9］

对物体的颜色、反差极性、方向、大小、形状、立

体深度和不同特征间的组合等特征进行操纵，结果

发现颜色、形状、立体深度、大小、组合特征对观

察者追踪表现有显著影响。Wang等［7］对目标和分

心物的颜色复杂程度和相似程度进行控制，结果显

示，只有目标的颜色复杂性会影响追踪表现（图

4b），且目标和分心物之间越相似，需要的注意资

源就越多。这表明观察者主要利用目标的独特性信

息辅助追踪过程，缺乏独特性的目标会使得观察者

耗费更多注意资源来保持追踪，从而降低追踪成

绩，拥有独特特征的目标则可以减少注意资源消

耗，提高追踪表现。

总体来说，当基于物体特征的分组效应（表面

特征、时空特征等）与基于追踪任务的分组相一致

时，特征分组可以让观察者耗费更少的注意资源来

维持对目标的追踪，从而提高追踪表现，当上述两

种分组不一致时，即基于物体特征的分组效应将目

标和干扰物分为一组时，需要耗费更多的注意资源

来抑制干扰物，以维持自上而下追踪任务，从而降

低追踪表现。而除了上述 3 种类型的分组效应之

外，近年来还有研究者发现存在基于语义范畴的分

组效应（表 1），观察者会将不同语义类别的图片

知觉为同一组，并影响追踪表现，如将兔子、小猫

等动物图片知觉为一组，书桌、沙发等家具图片知

觉为一组［21-22］。尽管语义范畴分组与表面特征、时

空特征，以及基于物体的分组都来自于个体的知觉

组织经验，但基于语义范畴的分组不仅涉及到对追

踪物体的知觉层面的加工，还涉及到对物体知识表

征层面的加工，这为了解个体如何知觉组织客观世

界表征提供了更广泛的视角。

2.2　分组效应中的注意资源

注意分配一直是知觉研究领域的重要问题，对

于分组是否需要注意资源的参与，研究者们的看法

产生了分歧。在静态知觉组织加工中，可以对不同

维度的特征进行提取整合形成不同层次的整体知

觉，如物体的颜色、朝向、大小等，这种整体性知

Fig. 4　Feature-based grouping
图4　基于表面特征分组示意图

（a）Makovski和Jiang［38］的目标非目标分组示意图。黑色方框内的

数字为目标，每个目标都有一个颜色和数字完全相同的非目标进

行配对。（b）Wang等［7］的颜色复杂程度分组示意图。黑色方框内

的圆盘为追踪目标，目标组只包含两种不同的颜色，而非目标组

包含四种不同的颜色。

Table 1　Related studies of grouping effect
表1　分组效应相关文献总结

分组分类

基于时空特征的分组

基于物体的分组

基于表面特征的分组

其他

分组依据

运动轨迹

运动速度

连接

插补轮廓

虚拟多边形

颜色

形状

大小

立体深度

语义范畴

相关神经网络

外侧枕叶复合体、后颞下回、右侧舌回、右侧楔叶

双侧颞顶联区、壳核、额叶眼动区、额下回

相关文献

［2，12，15，31-32，39］

［11］

［33］

［20］

［11］

［2，5，7，9，37，39-40］

［3，9］

［9，37］

［9］

［21-23］
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觉有助于使用有限的视觉容量处理复杂的视觉场

景［41］。一些研究者认为分组是发生在前注意阶段

的一种自动化的认知加工过程，无需注意资源的参

与［42］。另一些研究者则认为，分组过程需要注意

资源的参与，注意对分组中的对象特征绑定有着重

要作用［43-46］。尽管有后续研究表明，即便被试在

非注意条件下没有报告分组，其视觉感知确实受到

了分组的影响［47-48］。而在动态视觉任务中，不仅

需要在复杂视觉场景中识别目标物体，还需要对目

标物体进行持续注意以完成追踪任务，这可能导致

了多目标追踪任务中存在与静态知觉任务不同的注

意资源参与过程。不同于静态知觉任务，多目标追

踪任务中的分组过程涉及到两个阶段：第一个阶段

发生在目标标记过程中，观察者受知觉组织的格式

塔原则影响自发地对运动对象进行知觉分组，是

“刺激驱动”的“分组形成阶段”；第二个阶段发生

在目标追踪过程中，观察者受到对追踪目标组合内

部表征的动态更新能力的影响，将注意集中在追踪

目标上，为目标导向的“分组保持阶段”［11］。追踪

过程中对追踪目标的注意分配是强制性的［49］。

在追踪过程中，一方面观察者为了完成任务要

求而有意识地将注意集中在追踪目标上，这属于自

上而下的加工过程，另一方面来自感觉通道的刺激

对象本身的特征无意识地影响了观察者的知觉组织

过程，即产生自下而上的加工过程。因此，当任务

要求的目标与非目标分组与基于特征的分组相一致

时，分组效应会提高多目标追踪任务表现，反之则

会引起加工冲突，从而需要观察者在意识控制下忽

略来自基于特征分组的干扰，耗费更多注意资源来

维持对目标的追踪，导致追踪任务表现的降低。

2.3　分组效应的自动化机制

多目标追踪中分组效应的自动化是指在追踪任

务中，基于特征的分组效应不受观察者主观策略控

制而自发性的对追踪表现产生影响，无论该影响是

有益还是无益。实验中进行分组效应的自动化研究

时，需要根据追踪对象的某一特征设置不同的分组

条件和无分组的基线，当观察者在目标-非目标分

组的表现显著低于基线，同时目标-目标分组表现

好于基线时，即证明了基于该特征分组效应的自动

化［9］。不同类别的分组效应中，由于不同的任务

要求以及自下而上知觉组织过程，可能产生不同的

自动化水平。

在基于表面特征的分组效应研究中，Makovski

和 Jiang［5］使用不同颜色和数字进行研究，证明了

目标和目标的配对会提高追踪表现，而目标和非目

标的配对会损害追踪表现。之后Erlikhman等［9］使

用不同形状的黑色物体进行研究，结果也表明目

标-目标分组会提高多目标追踪任务表现，而目标

非目标分组会降低追踪表现，进一步证实了基于表

面特征的分组效应对多目标追踪任务的自动化

影响。

基于时空特征的分组效应中，Wang等［2］根据

空间对称性，使两两目标或两两非目标以显示屏中

的一条隐形对称轴为中心进行对称运动，证实了基

于空间对称性分组的自动化。胡路明等［15］将目标

与目标或目标与非目标匹配进行追赶运动，结果显

示与基线条件相比，目标与目标匹配时观察者追踪

成绩提高，目标与非目标匹配时追踪成绩则降低，

证实了运动轨迹分组的自动化。Wang等［2］和胡路

明等［15］的研究共同证明了基于时空特征分组效应

的自动化。

分组效应的自动化机制进一步证实了多目标追

踪过程中，追踪对象自身特征对分组自下而上的影

响，也解释了当目标与非目标被知觉为同一组时，

特征分组与任务要求分组之间加工冲突导致的追踪

表现下降的现象。来自物体特征的自动化分组将不

同物体组合为一个整体，形成了无法忽视的视觉感

知背景，在此基础之上，观察者受到自上而下的注

意调控而对物体进行“再分组”，即多目标追踪中

任务要求的分组维持［50-51］。因此，当来自物体表

面特征所形成的知觉背景或来自时空属性所形成的

时空连续特征与与任务要求的目标分组相冲突，形

成目标与非目标的错误分组时，观察者的追踪表现

便会降低。

3　多目标追踪中分组效应的可加性

多目标追踪中分组效应的可加性是指，当两个

或多个不同的分组效应共同支持同一个目标分组

时，产生的分组效应对追踪表现的提高显著高于仅

有单个分组效应存在时［2］。基于两个及以上特征

分组效应的可加性的研究，对于提升人类的认知和

注意功能以及知觉组织加工具有重要意义。在基于

一个特征的分组效应基础上，叠加一个新的特征，

可以进一步提高个体认知加工客观物体的效率，并

提升在不同任务中的表现。以往研究表明，多目标

追踪任务中，不同的表面特征之间不存在可加

性［2-3，9，39］，表面特征和对称特征之间存在可

加性［2，39］。
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3.1　不同特征分组效应的可加性

以往研究使用颜色、形状和大小特征作为变

量，结果均表明不同表面特征的分组效应不存在可

加性。Feria［3］使用不同形状和颜色特征的物体进

行研究，发现目标与非目标的不同特征数量追踪结

果产生的影响是相同的，只有当追踪负荷非常低

时，不同特征数量的影响才出现了显著差异。

Erlikhman等［9］对物体的形状、颜色和大小特征进

行组合，发现基于三者的分组效应与基于单一特征

的分组效应相比没有显著区别，即两个及以上的表

面特征的分组效应是不具有可加性的。

以往研究已经证实，多个表面特征的分组效应

不具有可加性，但Wang等［2］的研究则表明，基于

表面特征的分组效应和基于空间对称性的分组效应

之间存在可加性。研究以时空特征中的运动轨迹

（是否空间对称）和表面特征中的颜色、形状为变

量，发现无论是颜色还是形状特征，与运动轨迹结

合产生的分组效应均大于单个特征的分组效应。这

证明了基于空间对称性的分组效应和基于表面特征

相似性的分组效应之间可加性的存在。

多个特征相加产生更大的分组效应，表明了个

体在前意识阶段并非只能对注意特征进行简单的直

接加工，还选择性地将注意资源分配到不同的注意

对象上，并对不同注意对象进行加工组合，以减少

注意资源地消耗，提升认知功能。在“分组形成阶

段”，观察者利用物体表面特征进行目标标记，形

成与任务要求相一致的分组，然后在“分组保持阶

段”通过物体的时空特征维持对追踪目标的注意，

这两种自下而上的知觉组织过程在不同的加工阶段

相互合作，以提高追踪表现。

3.2　分组效应可加性的影响机制

对于不同表面特征分组效应不可加性的出现，

Feria［3］提出了两个可能的原因。一个可能原因是

视觉短时记忆（visual short-term-memory，VSTM）

容量限制。当观察者需要追踪多个目标时，较高的

追踪负荷耗尽了视觉短时记忆资源，进而缺乏足够

的资源来维持每个目标的多个表面特征。另一个可

能原因是，多目标追踪过程中目标与分心物只进行

了粗略编码，目标的所有特征被当作一个整体来知

觉，即整体特征不同。此外，Erlikhman 等［9］ 提

出，视觉系统在追踪过程中只使用其中最显著的表

面特征进行分组也可能导致了这一现象。

对于空间对称性和表面特征具有可加性的结

果，Wang等［2］也提出两个可能原因。一个可能原

因是空间对称特征和表面特征分别基于规则性和相

似性这两个不同的格式塔知觉组织原则。相似性原

则主要用于区分目标和分心物，单个特征差异已经

足以达到这个目的，因此不同表面特征的分组效应

不具有可加性。另一个可能原因是对称性属于空间

运动信息，主要与负责处理物体位置和空间关系的

背侧视觉网络（“where”通路）相关，而表面特

征信息主要与负责处理物体形状和身份信息的腹侧

视觉网络（“what”通路）相关，二者具有独立的

加工处理通道，彼此之间不存在竞争性，因此两者

相加可以产生更大的分组效应。

除了物体自身特征引起的知觉分组外，不同分

组效应是否存在可加性或许还受到个体自上而下的

选择性注意与注意抑制的调节。在基于表面特征的

分组效应中，个体在追踪过程中只能选择性注意其

中最显著的表面特征，而抑制其他无关的表面特

征，因此不同表面特征不存在可加性；基于时空特

征的分组效应也同样，个体只选择性注意其中最显

著的时空特征而抑制无关的时空特征。但不同的时

空特征和表面特征之间不会产生相互干扰，个体可

以同时选择性注意不同的表面特征和时空特征，产

生表面特征分组和时空特征分组的可加性。

4　分组效应的神经机制

经典多目标追踪研究发现，个体在追踪过程中

大脑主要激活了包括顶内沟 （intraparietal sulcus，

IPS）、顶上（superior parietal lobule，SPL）和顶下

小叶 （inferior parietal lobule，IPL）、额叶眼动区

（frontal eye fields，FEF）、额上沟（superior frontal 

sulcus，SFS），以及额中回 （middle frontal gyrus，

MFG）在内的背侧注意网络［52-56］。

4.1　表面特征分组效应相关脑区

以往研究表明，在基于表面特征的分组效应主

要激活脑区有双侧颞顶联合区 （temporal parietal 

junction，TPJ）、壳核 （putamen） 和额叶眼动区

（FEF）［39，57］。双侧颞顶联合区主要与静态特征区

分任务有关［58］。右侧颞顶联合区（R aTPJ）主要

与注意分配有关，属于腹侧视觉网络［40］。在颜色

特征的多目标分组任务中，目标与分心物颜色相同

时分心物会吸引注意资源，导致双侧颞顶联合区的

显著激活［39，57］。此外，当分心物与目标具有相同

的表面特征时，视觉系统也会消耗原本用于追踪目

标的资源以对其进行抑制［59-60］。因此，目标和分心

物特征的相似性会导致消耗更多的注意资源和空间
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工作记忆以建立追踪目标的时空连续性，出现与注

意控制和工作记忆相关的腹侧和背侧前额皮层以及

额下回（inferior frontal gyrus，IFG）的正激活［57］。

壳核主要与识别和存储相关信息，忽略和抑制

无关信息相关［61-64］，Jiang等［62］的研究表明，壳核

主要负责存储特征关系信息，特征分类和注意控

制。在多目标追踪任务中，目标与分心物颜色表面

特征信息不一致时，观察者可以通过颜色表面特征

进行分类，出现壳核区域的显著激活［39，57］，这表

明壳核在区分目标和非目标上起着重要作用。

Pylyshyn等［65］指出，与目标特征不同的分心物会

被预先过滤掉，而无需消耗注意资源进行抑制。额

叶眼动区与基于特征的注意有关［66］。当目标和分

心物的表面特征不一致，观察者消耗较少的刺激驱

动和目标导向的注意资源就能建立有关目标的时空

连续性的动态信息，出现额叶眼动区的显著负

激活［39，57］。

4.2　对称分组效应的相关脑区

基于空间对称特征的分组效应主要涉及的脑区

为 外 侧 枕 叶 复 合 体 （lateral occipital complex，

LOC）。以往研究表明，LOC主要与将元素组合成

物体有关，包括虚拟轮廓等实际上不存在的形

式［67-69］。Ferber［70］的研究表明，基于运动的分组

信息会引起区域LOC的激活，并且激活在运动结

束后仍然持续，使得观察者能够维持对运动物体的

视觉感知。在基于空间对称的分组效应中，对称运

动的目标基于其运动信息组合为单个注意单元，被

知 觉 为 一 个 整 体 ， 引 起 后 颞 下 回 （posterior 

inferior temporal gyrus，pIT） 的显著激活［39］。后

颞下回为LOC的一部分，主要与物体识别和形式

表征相关联［71-72］，属于高级腹侧视觉通路，在模

式识别中扮演者重要角色［73］。同时，由于对称运

动的目标组成的视觉动态场景相比于随机目标组成

的场景更加简单和规则，其编码和存储消耗的认知

资源也更少，对称分组还出现了与复杂视觉图像编

码有关的右侧舌回（right lingual gyrus）［74］和与视

觉空间工作记忆有关的右侧楔叶（right cuneus）［75］

的显著负激活［39］。

4.3　分组效应可加性的神经机制

基于特征和空间运动信息的分组效应可以进一

步提升追踪任务表现，提高知觉加工和注意的功

能，早期研究者猜测可能会与腹侧通路和背侧通路

处理不同信息相关。认知神经科学领域的经典“两

种视觉通路”理论认为，从枕叶的初级视觉皮层

（V1）延伸到顶叶的背侧视觉通路主要负责处理有

关物体位置和空间关系的信息，而从初级视觉皮层

经枕颞叶一直延伸到颞叶前端的腹侧通路则主要负

责处理有关物体形状和身份的信息［76］。但多目标

追踪任务本身就是包含运动信息的加工，所以关于

多目标追踪中分组效应可加性的神经机制仍然需要

进一步实证的研究。

Wang 等［39］的研究从神经机制层面进一步揭

示了表面特征分组效应和时空对称特征分组效应之

间可加性的机制，发现分组效应之间是否存在可加

性与其各自激活脑有关。Wang 等的研究中发现，

基于颜色特征的分组出现了双侧壳核区域的显著正

激活，腹侧视觉网络中颞顶联合和背侧视觉网络中

的额叶眼动区的显著负激活，基于形状特征的分组

出现的激活与颜色特征分组的激活类似，基于空间

对称特征的分组主要激活了右外侧枕叶皮层

（lateral occipital cortex，LO）。在对称 -颜色分组

中，既出现了与原本颜色特征分组相关的双侧壳核

区域和颞顶联合区的激活，又出现了与原本对称分

组相关的外侧枕叶皮层的激活。而在颜色-形状分

组则与单独的颜色或形状特征分组中出现的激活脑

区没有显著差异。上述研究表明，不同分组效应涉

及的脑区激活机制可能是是否存在分组效应可加性

的关键，当多个特征分别激活不同的脑区时，可以

通过不同脑区之间的相互合作进一步提高追踪表

现，产生可加性。

5　总 结

近年除了从有关物体自身特征引起的分组效应

角度进行研究外，还从观察者角度进行了研究，如

个体自身运动［77］、观察视角［78］对多目标追踪任务

的影响、不同认知发展阶段观察者［79］或自闭症谱

系障碍儿童［80］受分组效应的影响等。尤其不同发

展阶段的相关研究，研究发现年龄显著影响个体的

追踪能力，但并不影响个体的分组敏感性，揭示了

个体知觉分组的发展成熟轨迹［79］。这些研究为了

解多目标追踪任务中分组效应的作用机制提供了更

为丰富的视角。

本文从目标追踪任务中的分组效应出发，围绕

动态视觉追踪任务的知觉组织原则与规律问题，分

别分析了不同类型的分组效应，分组效应的自动

化，以及分组效应中的可加性问题。尤其是有关分

组效应是否存在可加性的研究，揭示了个体如何根

据不同的视觉线索组织知觉表征，对深入了解不同
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知觉组织原则之间的竞争与合作具有重要意义。在

分组效应可加性的相关研究中，证实了不同表面特

征的分组效应不具有可加性，表面特征分组效应和

对称分组效应存在可加性［2-3，9］。对于不同表面特

征分组效应不可加的原因，Feria［3］和 Wang 等［2］

各自提出了两个可能原因，之后的脑成像研究则从

神经机制层面进一步揭示了分组效应可加性的机

制。不具有可加性的多个表面特征属于相同的知觉

组织原则（相似性原则），各自激活的神经网络区

域也相互重叠；而具有可加性的表面特征和时空特

征分别属于不同的知觉组织原则（相似性原则和时

空关系原则），且各自激活了不同的神经网络。这

些研究有助于进一步探索腹侧、背侧视觉网络各自

的功能及其相互协作关系。除此之外，对多目标追

踪任务中的个体持续性注意处理与控制能力的研

究，有助于了解现实世界中各项需要持续性注意能

力的专业技能活动的心理过程，如体育运动、汽车

驾驶、空中交通管制等，并针对性地提出训练和提

高建议。

6　展 望

以往研究在行为研究的基础上，采用神经影像

学研究对不同分组效应及分组效应可加性的神经基

础进行了探索，发现了基于表面特征分组与时空特

征分组的不同脑区和脑网络，这为不同类型分组效

应的划分提供了神经层面的支持证据，也进一步揭

示了不同分组效应产生的神经机制。但有关多目标

追踪任务中的分组效应可加性的研究仍然存在有待

进一步解决的问题，如不同分组效应各自独特的神

经网络是否是产生可加性的决定因素，具有不同神

经网络的知觉分组是否一定具有独特的降低注意资

源消耗的方式才会具有可加性，能否通过神经机制

来区分不同类型的分组效应，等等。因此，未来研

究可以从以下几个方面入手，通过对具体分组效应

及其组合的神经机制研究为上述推测提供实证

支持。

第一，注意追踪中是否能进一步增加基于不同

特征的分组效应，来降低注意资源的消耗，提高追

踪绩效。以往研究中有关分组效应可加性的研究主

要从表面特征和时空特征入手，而很少涉及基于物

体的分组效应可加性的研究，有关基于物体的分组

效应与表面特征和时空特征分组效应三者的可加性

研究也仍然缺乏。因此今后研究可以从基于物体的

分组效应入手，探讨诸如插补轮廓、连接等基于物

体的分组效应与颜色、形状等表面特征分组效应，

或与空间对称、运动轨迹等时空特征分组效应之间

的可加性及其机制。对多种分组效应组合叠加的尝

试，是了解不同分组效应可加性与不可加性的认知

机制的必要基础。

第二，注意追踪中的各类分组效应是否都具有

独特的认知和神经机制。以往研究已经发现了基于

表面特征和时空对称特征分组效应的各自相关脑

区［39］，但基于物体的分组效应多为行为研究，影

像学研究仍旧缺乏，至今仍不清楚哪些脑区与基于

物体的分组效应有关。今后研究可以进一步深入探

究基于物体分组效应的神经机制，这有助于更好了

解基于物体的分组效应，拓宽对分组效应分类的

认知。

第三，基于不同特征的分组效应的分类仍然有

诸多不清晰的问题待解决，未来研究应该提供更多

实证研究证据，从而为分组效应可加性研究提供基

础。以往研究中表面特征和时空特征的分组效应的

定义较为清晰，但基于物体的分组效应则存在一定

争议。静态选择性注意任务研究结果显示，存在基

于物体，而非空间信息或表面特征的选择性注

意［81-82］。但在动态视觉追踪任务中，如 Scholl

等［33］的研究中，目标与非目标的分组方式不仅是

基于知觉格式塔原则的融合与遮挡，在目标与非目

标不断融合的过程中，其时空连续性也受到损害，

因此该研究是否完全属于基于物体的分组效应也有

待商榷。此外，影像学研究表明，不同表面特征分

组效应（颜色、形状等）的激活脑区重叠，证实了

其分类的存在。但基于时空特征和基于物体的分组

效应却缺乏同样的证据证明同一分类下不同特征是

否激活相同的脑区。因此，今后可以尝试进行更多

基于物体以及基于时空特征的分组效应的神经层面

研究，这是探究能否通过神经机制区分不同分组效

应的关键所在。
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Graphical abstract

Abstract　Reducing the consumption of attentional resources and improving human performance in dynamic 

visual sustained attention tasks is a key issue in sustained attention research. The multiple object tracking (MOT) 

task is a widely used paradigm for studying individual sustained attention. In a classic MOT paradigm, observers 

need to maintain their attention on specific targets among a set of distractors and track their movement. To further 

utilize attentional resources and improve tracking performance, researchers have proposed studying the additivity 

problem of grouping effects in attention tracking. Grouping effects during MOT is the phenomenon that moving 

items can be perceived into larger moving units based on featural cues of themselves or task requirements. This 

article reviewed previous studies about attention resources, classification, additivity, and neural mechanisms of 

grouping effects in MOT. Based on previous research, we concluded that grouping effects in MOT can be 

classified into three categories, i. e., spatiotemporal-based grouping, object-based grouping, and feature-based 
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grouping, according to different grouping cues (spatiotemporal continuity, global perception and organization of 

objects, and surface featural similarity). Grouping based on multiple cues will produce greater effects compared 

with one cue, this is the additive effect. The study of additivity is important for understanding the cognitive 

mechanisms of different grouping effects, the attentional mechanisms, and resource allocation in individual 

dynamic visual tracking. This study summarized previous behavioral and neuroimaging research and 

systematically explored the non-additivity based on different surface features and the additivity based on surface 

features and specific spatiotemporal features. Exploring the mechanism of additivity effects provides us with new 

insight into understanding grouping effects. For future studies, researchers need to thoroughly investigate the 

neural mechanisms of different kinds of groupings. This can not only provide explanations for the additivity of 

groupings but also provide substantial evidence for the classification of groupings.
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