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选择性注意对无意识加工的调节作用及潜在机制*
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摘要 意识和无意识经常被看作是动态转换的一体两面，理解意识与无意识相互转换的认知神经机制是当今科学的重大挑

战。注意在这个转换过程中发挥关键作用。但是，过往研究主要关注注意对意识的影响，而注意对无意识过程的影响长久

以来被忽略了。一个曾比较流行的观点认为无意识加工过程是自动化的，不受注意的调节。然而，该观点近来被逐渐抛弃。

在视觉传递通路中，注意可以调节源眼信息、朝向信息的无意识加工过程；在语义系统中，注意能自上而下地增强目标关

联性强的，并抑制目标关联性弱的无意识语义过程；在情绪系统中，除了目标关联性之外，由注意负荷操纵的注意供给水

平也能调节意识下的情绪加工过程。这些研究有助于更充分理解注意与意识的关系。综合来看，注意既可能是产生意识的

必要条件，也可能是（某些）无意识加工的必要条件。未来应深入研究注意调节无意识过程的认知和神经机制，尤其是这

些机制在不同注意类型和不同感觉通道间的共性和个性。
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理解意识的产生机制是当今科学的重大挑战。

复杂的生存环境使得人类每时每刻都面对着大量的

感觉输入，只有少部分进入意识，大部分则处于无

意识。就像冰山一样，意识过程是浅露在水面之上

的冰山头，无意识过程则是隐藏在水下巨大的底

座。理解意识的产生过程必须理解信息在无意识与

意识状态之间转换的认知与神经机制。在这个转换

过程中，注意发挥着关键作用［1］，不仅帮助近阈

限刺激更容易进入意识，而且能进一步提高阈上信

息的加工深度［2-6］。然而，注意是否也改变了无意

识过程？相比近阈限和阈上过程，注意对无意识过

程的影响长久以来被忽略了。研究注意对无意识信

息加工的影响对于理解注意在意识产生过程中的作

用以及注意与意识的关系十分必要。

此外，无意识过程的组织和调节过程与人类的

生存和发展密切相关。例如，快速的无意识情绪过

程（如无意识恐惧）虽利于快速应对威胁提高生存

机会，但过度而不受控制的无意识情绪却可能导致

焦虑症、恐怖症等精神障碍［7］，反复的知觉和行

为训练虽通过形成高度自动化的无意识过程而提高

效率，但过于顽固的无意识过程也会反过来妨碍新

技能的学习。研究注意对这些无意识过程的调节作

用有助于开发新型干预方法来维护心理健康、提高

行为绩效。相比其他感觉模态，视觉是人类加工环

境信息的主要通道，视觉所介导的信息也会无意识

地激活语义、情绪等认知系统，同时，研究无意识

视觉加工过程的研究范式最完备、研究成果也最充

分。鉴于此，本综述主要梳理注意调节视觉所介导

的无意识加工过程（主要包含视觉加工本身、语义

加工和情绪加工）的相关研究。

1　注意的定义及机制

注意被认为是一种允许大脑选择某些信息并进

行充分加工的认知机制［8］。注意有多种类型，分

别对应于不同的维度。一个维度是依据被注意信息

的 来 源 将 注 意 划 分 为 外 源 性 注 意 （external 

∗ 科技创新 2030 （2021ZD0204200，2021ZD0203800），国家自然

科学基金（32100863，32020103009，31830037）和中国科学院心

理研究所自主部署项目（E1CX1910）资助。

∗∗ 通讯联系人。

Tel： 18614060167， E-mail： zhangxilei@psych.ac.cn

收稿日期： 20224-01-20， 接受日期： 2024-04-01



吴禧芊，等：选择性注意对无意识加工的调节作用及潜在机制2024；51（9） ·2017·

attention）和内源性注意（internal attention），取决

于注意选择的信息是来自外部感觉刺激输入还是内

部已有的信息；另一维度是根据信息选择的主动

性/被动性将注意划分为目标导向的注意 （goal-

directed attention） 和刺激驱动的注意 （stimulus-

driven attention），前者基于任务或计划主动地进行

信息选择，后者基于刺激的显著性水平被动地被信

息捕获［9］。对于外在刺激（如一张视觉图片），注

意既可以被动地不自主地被它捕获，又可以按照计

划主动地受控制地指向它。最近研究表明，目标导

向性和刺激驱动性注意选择机制同样适用于内在的

信息表征［10］。在已有文献中，刺激驱动的注意如

何调节无意识活动，尤其是如何调节内在信息的无

意识加工过程，在很大程度上还是空白，过往研究

尚未关注刺激驱动的注意如何调节其他无意识过

程。因此，本文主要总结目标引导的选择性注意如

何调节外在刺激诱发的无意识活动。

目标驱动的注意可以被指向特定的空间位置、

知觉特征或其他与任务相关的信息，对应于既部分

重叠又不完全相同的神经机制。当把注意指向空间

位置，对脑损伤病人和健康人群的神经影像学研究

表明，额上皮层和顶叶皮层等区域参与空间注意对

视觉反应的调节［11-13］。功能性磁共振成像（fMRI）

研究中也发现，将注意力指向特定空间位置的过程

中，顶叶皮层和额叶皮层表现出持续的反应［14］。

指向特征的注意是否与空间注意采用共同的神经机

制一直存在争论。大量的研究都支持其与注意空间

位置时涉及的额顶网络存在明显重叠：将注意力指

向客体特征时也会导致额上（superior frontal）和

后顶叶皮层（posterior parietal）活动的增加［15-16］。

有一些研究则发现，两种注意涉及的额顶网络存在

特异性：额顶叶网络的某些区域，如顶叶上部

（superior parietal）、额上以及双侧楔前叶（bilateral 

precuneus）可能特异于空间注意，在注意空间位

置时表现得更为活跃［17-19］。当人们根据信息和特定

任务的相关性进行注意选择时，被认为由顶内沟

（intraparietal sulcus） 和 额 叶 视 区 （frontal eye 

fields）负责控制［20-21］。虽然不同的注意控制涉及

的神经机制存在些许差异，但值得注意的是，不论

何种注意控制过程，额顶网络都发挥着重要的

作用。

注意资源的容量是有限的，许多信息在相互竞

争注意资源的过程中此消彼长。Lavie等［22-23］提出

的负荷理论（load theory）认为存在两种选择性注

意机制：a. 在高知觉负荷 （high perceptual load）

时，注意资源被耗尽，导致很难处理许多其他未被

注意的信息； b. 在低知觉负荷 （low perceptual 

load）时，注意资源更有可能溢出至其他计划外的

信息，并使之得到加工。有时，人们甚至需要有意

抑制这些与任务无关的信息来克服注意的溢出。在

已有研究注意对无意识过程调节作用的文献中，研

究者不仅通过控制注意的指向揭示注意“全或无”

的区别，也通过操纵任务负荷研究注意“多与少”

的区分。使用这些方法，研究者对比了不同注意条

件下无意识加工过程所引起的行为、电生理或神经

影像上的差异，从而揭示注意对无意识过程的调节

作用及潜在机制。

2　无意识加工过程的范围和限制

无意识是与意识相对立的过程。研究者们可以

通过多种方式呈现视觉刺激，使它们处于无意识状

态。这些方式主要分为两类。一类使刺激在知觉水

平上无法检测，如双眼竞争、掩蔽等。双眼竞争范

式中，分别向两只眼睛呈现不同的刺激，左眼和右

眼接收的刺激相互竞争，在一段时间内，只有一只

眼睛的刺激占据优势最终进入意识。与双眼竞争范

式不同，掩蔽范式通过在短暂呈现的目标刺激之后

再出现另一个刺激，使目标刺激被掩蔽刺激掩盖而

变得不可见。相比之下，另一类利用注意资源的有

限性使刺激处于无意识状态，如注意瞬脱范式：快

速呈现的刺激流中，紧跟着第一个目标刺激出现的

第二个目标因为得不到足够的注意而难以被检

测出。

在输入大脑的海量信息中，只有少部分得到充

分加工进入意识，大部分都局限于无意识加工，但

其加工范围还存在争议［24］。以视觉信息加工为例，

大脑对视觉信息的处理遵循着层级加工的原则。进

入视网膜的信息携带源眼标记（即标记图像来自哪

只眼睛的神经信号），然后经由外侧膝状体传递给

初级视觉皮层（V1），负责分辨亮度、对比度、颜

色、单个物体的朝向和运动方向等低阶视觉信息。

然后信息通过两种皮层视觉处理流进行加工：一种

是背侧的、与动作相关的“无意识”流，另一种是

腹侧的、与感知相关的“意识”流。腹侧流处理空

间中物体的颜色、形状和相关属性的信息，而背侧

流处理空间中物体的绝对大小、方向和视点相关属

性的信息［25］。腹侧流过程通常与视觉意识相关，

病变会损害视觉感知，但视觉运动控制完好，背侧
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流可以在没有视觉意识时处理信息，背侧流的病变

会损害视觉运动控制，同时保持视觉感知完好

无损［26］。

初级视觉过程的无意识加工存在确凿的证据，

但高级皮层中的无意识过程加工还存在很多争议。

Zou等［27］研究发现，早期视觉皮层能够加工不可

见光栅的朝向信息，但该信息无法到达额叶和顶叶

等高级脑区。然而，最近一项使用神经网络模型对

fMRI数据进行解码并定位无意识内容神经表征的

研究发现，无意识内容可以从分布在腹侧通路及额

中回、额下回的多体素模式活动中解码［28］。对非

人类灵长类动物的电生理研究同样发现，腹外侧前

额叶可以表征无意识内容［29］，且该区域状态的波

动介导了视觉信息在意识感知和无意识状态之间自

发的转换［30］。大脑中处理无意识信息的位置对于

探讨意识的产生机制至关重要，无意识信息处理的

程度取决于刺激类型和注意资源等因素［31］。

随着实验技术和实验范式的发展，无论是简单

的视觉信息（如朝向）还是复杂的视觉信息（如语

义、情绪）的无意识加工，都获得到了大量研究证

据的支持。Fang 和 He［32］通过双眼竞争范式研究

视觉通路对不可见刺激的加工，结果发现，背侧通

路可以对不可见的工具图像做出反应，虽然在双眼

竞争范式中，通常认为信息被阻挡在V1区，但视

觉信息可能通过皮层下投射或大细胞通路逃脱眼间

抑制并达到背侧皮层。另一项 fMRI 的研究发

现［33］，与面孔加工相关的梭状回（FFA）在面孔

处于无意识时也得到激活，只是相对于可见面孔，

活动大大减弱，而右侧颞上沟（STS）和杏仁核在

恐惧面孔的意识上或意识下加工中都得到显著激

活。对语义加工的研究发现，即使在不可见时，启

动词也能改变后续刺激的语义加工过程，即无意识

语义启动效应［34］。在无意识情绪加工方面，研究

者发现负性刺激相对于中性刺激能更快地突破抑制

进入意识［35］；神经影像学领域也有大量关于无意

识情绪加工的证据，无论是健康人群或皮层盲患

者 ， 无 意 识 恐 惧 面 孔 都 能 够 引 起 杏 仁 核 的

反应［36-37］。

这些实验研究提示，大脑对于不可见视觉信息

的处理程度具有丰富的层次性，并不局限于简单的

视觉信息，而是可以被处理到更高级的层次。但

是，无意识信息加工的限制是什么？这个过程是被

注意力调制，还是独立于注意自动化进行？下文将

从无意识视觉加工、无意识语义加工和无意识情绪

加工3个方面探讨这个问题。

3　注意调节无意识视觉加工

光栅刺激经常被用来研究无意识视觉加工。在

经典的无意识朝向适应范式中，光栅的朝向能够无

意识加工，实验者可以通过朝向适应量，量化无意

识加工的程度。Bahrami 等［38］使用连续闪光抑制

（CFS）范式探究了空间注意对光栅朝向信息无意

识加工的影响，发现空间注意能够影响不可见刺激

的加工。当人们重复观看向某一方向倾斜的光栅，

会把接着出现的竖直光栅感知为向相反方向倾斜的

光栅，这一现象称为倾斜后效。倾斜后效的效应量

可以用来衡量朝向适应程度。实验程序包含两个阶

段，在适应和注意阶段，被试的一只眼睛被连续呈

现环形正弦光栅作为适应刺激，该光栅相对于竖直

方向向左或向右倾斜固定角度，同时另一只眼睛被

呈现正方形掩蔽图像，使光栅变得不可见。在这期

间，掩蔽图像的四个角的任一位置偶尔会出现白色

目标刺激（字母X），中央位置则固定出现白色正

方形和一个对目标出现位置有预测作用的侧向突

起。要求被试在看见目标字母时迅速按键表明检测

到目标，该反应过程不影响其他刺激的连续呈现。

该任务通过控制目标在每个位置出现的概率、目标

数量、大小和显示时间，从而操纵注意的指向使得

注意力资源可以有效地导向指定位置。适应和注意

阶段结束后，屏幕的四个角的任意位置短暂出现一

个倾斜光栅，要求被试判断光栅是顺时针还是逆时

针倾斜，从而通过测量倾斜后效反映无意识的朝向

适应。结果表明，空间注意力调节了 CFS 范式下

对不可见光栅的朝向适应。当测试光栅出现在适应

过程中注意到的空间位置时，相较于未注意的位

置，不可见的光栅引起了显著的朝向适应。注意力

的分配明显增加了无意识朝向信息的处理，人类初

级视觉皮层对外周不可见刺激的反应受到同时进行

的中央凹任务的注意力需求的调节。另一项使用相

同的范式的研究还将上述注意调节效应从空间注意

拓展到基于特征的注意过程［39］。

除了行为学证据，神经影像学的研究为注意对

初级视觉皮层的调节作用提供了更有力的支持。

Watanabe等［40］同样使用CFS范式，将一只眼睛中

的光栅作为目标刺激，同时将多个较小的光栅呈现

给不同或同一只眼睛以操纵对目标刺激的可见性。

当它们呈现给不同的眼睛时，由于眼间抑制减弱刺

激驱动的神经活动的增益［41］，目标变得不可见；
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反之，目标可见。同时，通过设置不同的任务，将

被试的注意指向或远离在目标位置和非目标位置目

标刺激。在非注意条件下，被试被要求在注视中心

快速呈现的字符序列一系列字符中探测给定字符，

从而忽略目标刺激；在注意条件下，要求被试报告

目标刺激的可见性而忽略字符序列。研究者比较了

不同条件下所测量的V1区域血氧水平依赖（blood 

oxygenation level dependent，BOLD） 信号振幅，

结果发现，无论目标刺激可见或不可见，都观察到

显著的注意效应。换句话说，注意对V1活动的增

强效应在刺激不可见的无意识状态下也能发生。

Watanabe等［40］的研究表明，注意可以影响无

意识视觉刺激的神经处理。但是，Smout等［42］对

Watanabe 等的上述研究提出了质疑。他们认为上

述研究观察到的注意力的影响可能仅反映了即使在

没有外部驱动刺激的情况下也会发生的神经元活动

的基线变化，而与特定刺激的无意识加工过程无

关。通过改善实验设计，Smout 等使用头皮脑电

（EEG）技术来测量嵌入在噪声中的不可见刺激的

神经表征，并评估自上而下的空间注意力对这些无

意识信号的神经表征的影响。该实验中，以一定的

频率在屏幕左侧和右侧同时向被试呈现包含噪声和

不可见信号的图像流，每个图像流的对比度偶尔会

下降。通过箭头将被试的注意指向两侧图像流中的

一个，并要求被试报告被注意的图像流中对比度发

生变化的次数。图像流中噪声和信号呈现的固定频

率不同，研究者测量了二者各自的稳态视觉诱发电

位（SSVEP）响应强度，从而在被注意或忽视的条

件下比较不可见信号引起的神经反应强度。实验结

果显示，在被注意的图像流中，对不可见信号的神

经反应显著大于忽视流中的神经反应，这表明空间

注意增强了无意识视觉信号的神经表征。为注意力

调节不可见信号的神经表征提供了直接证据。注意

对视觉加工过程的调节作用还体现在无法被意识到

的源眼加工阶段。Zhang等［43］使用双眼竞争范式，

在两只眼睛中呈现不同刺激使它们相互竞争。同

时，向某一只眼睛中呈现注意线索，要求被试将注

意指向该线索。通过这种方式，注意也指向了线索

所在的源眼信息。发现由线索引起的自上而下的注

意可以调节对目标刺激的抑制时间：当注意力被引

导到与目标同时呈现在同一只眼睛上的线索时，目

标的抑制时间显著短于注意被引导到与噪音同时呈

现在同一只眼睛上的线索时。在实验中，被试无法

区分线索来自哪一只眼睛，证明注意可以调节特定

单眼通道的信息。

这些研究表明，无意识视觉信息的加工受到注

意的影响，注意增强了视觉系统不同阶段的无意识

神经表征的强度。接下来探讨在更复杂的无意识认

知过程中注意的调节作用。

4　注意调节无意识语义加工

在无意识语义加工的研究中，CFS范式通常用

来操纵被试对语义刺激的意识水平。关于使用CFS

范式研究眼间抑制期间无意识语义信息的命运，存

在相互矛盾的证据。一些研究发现，CFS期间，语

义信息得到加工并促进随后出现的与之相关的刺激

的加工，即出现了语义启动效应［44］。然而，另一

些研究没有发现不可见刺激语义处理的证据［45］。

基于前人“眼间抑制（例如，双眼竞争现象）

依赖注意”的研究结论，例如当注意力被转移时双

眼竞争就会停止［46］，Eo 等［47］提出假设：在眼间

抑制过程中，将注意从被抑制的信息眼中的目标位

置移开，有可能通过减弱噪音眼对信息眼的抑制来

促进信息眼中的无意识语义加工。这或许可以调和

文献中相互矛盾的结果。为验证这一假设，他们结

合CFS范式和线索提示范式研究注意对无意识语义

的调节作用，并使用N400成分测量无意识语义处

理过程。N400对一个单词与先前建立的语义上下

文之间的不匹配程度十分敏感［48］。发现只在不注

意条件（即提示位置与目标词位置不一致）观察到

N400 对 事 件 相 关 电 位 （event-related potential，

ERP）的调节，而注意条件却没有。这支持了 Eo

等的猜测，注意力的减少确实可能通过减弱噪音眼

对信息眼的抑制来促进信息眼中的无意识语义

加工。

然而，最近几项研究并没有复现Eo等的实验

结果。研究者［49-50］预期不可见启动数字与空间注

意位置一致性影响CFS范式下无意识语义加工，但

是实验结果并没有发现位置不确定性对语义启动效

应的影响。为了进一步探讨CFS范式下无意识信息

加工及注意的作用，Handschack 等［51］使用 fMRI

和多变量模式分析，在注意和不注意条件分别解码

被CFS抑制的物体类别，同样未发现这两种条件下

解码准确性的差异。这些结果表明，注意可能不是

CFS 范式下无意识语义加工结果不一致的关键因

素。CFS范式是对双眼竞争范式的改进，在双眼竞

争中信息被阻挡在V1区［32］，而语义加工涉及更高

级的皮层区域，CFS范式下未发现无意识语义加工
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可能是腹侧通路被抑制所导致的。未来使用 CFS

范式研究无意识语义加工以及注意的调制时，对于

范式参数的选择，如掩蔽图片和启动词的对比度

等，需要进行更深层的探讨，获得更标准化的程

序，减少实验结果的不一致。

对于注意如何影响无意识语义加工这一问题，

Kiefer 等［52］关注源于任务集（task set）的自上而

下的控制对无意识语义加工过程的调节作用。任务

集是一个十分灵活的认知操作系统，帮助个体预先

配置完成任务所必需的知觉、注意、记忆和运动过

程，个体可以利用任务集有效地完成任务操作［53］。

关于任务集如何影响无意识信息加工，Kiefer

等［52］提出了注意敏化模型：任务集使任务相关的

加工路径敏化，使任务无关的加工路径脱敏，从而

影响无意识的信息流。后续的实验为该模型提供了

生理学上的支持。Martens 等［54］结合掩蔽范式和

ERP技术，证明由任务集引导的自上而下的控制调

节了无意识语义加工。实验先通过语义或知觉分类

任务，即要求被试根据图片在语义上（如生物或非

生物）或感知上（如圆形或长形）的特征进行分

类，分别诱导语义或知觉任务集。随后，先后给被

试呈现一个因掩蔽而不可见的启动词，以及一个可

见的目标词，要求被试判断目标词是否是一个真实

的单词。这些操作的目的是考察无意识启动词对目

标词的阈下启动效应是否受到任务集的调节。行为

和电生理的结果都显示：语义任务集增强了阈下启

动效应，而知觉任务集减弱了阈下启动效应。自上

而下的注意控制可能是通过强调任务相关的处理路

径来调节无意识语义加工过程。

Ulrich 等［55］使用功能磁共振成像技术，参照

Martens等［54］研究中的引导任务范式，希望揭示无

意识加工的注意敏化模型的脑机制。研究者认为，

无意识认知的注意敏化是通过大脑区域之间功能交

流的动态调节实现的，当前激活的任务集可以通过

临时建立不同的功能网络来影响神经处理路径中的

无意识信息流。fMRI技术能够测量大脑激活和功

能连接，来探测这种无意识加工过程的注意控制机

制。神经影像学结果显示，只有在进行语义引导任

务后，即激活语义任务集后，被掩蔽的启动词才能

够调节包括腹侧枕颞和额下回在内的语义处理网络

的活动，在进行知觉特征引导任务时，这些语义通

路中的神经活动减弱，没有达到统计学意义。相对

于知觉引导，语义引导下左侧腹侧枕颞区和左侧额

上回前部的功能连接增强；相对于语义引导，知觉

引导下左侧腹侧枕颞区与右半球视觉感知的大脑区

域，如枕下回、舌回、梭状回、颞下回、后侧颞中

回和楔前叶的功能连接显著增强。这些结果说明了

对无意识语义加工的注意控制是通过根据任务集将

大脑区域临时和动态地整合到不同的功能网络中而

建立的。

除了任务集之外，注意负荷也能独立调控无意

识语义加工过程。Hung等［56］发现，阈下启动词和

阈上目标词之间的单词和颜色的不一致会导致对非

目标单词的反应变慢，并且是在进行低负荷任务

（报告目标词）而非高负荷任务（报告目标词的颜

色）时才会观察到这一结果。该研究通过设计不同

的实验任务操纵注意负荷的高低，但在不同的任务

下，由任务本身诱发的注意可能选择性地激活不同

的任务集。根据注意敏化模型，任务集的激活会影

响无意识启动对随后出现的目标刺激的干扰。因

此，实验结果能否用注意负荷进行解释则产生了疑

问。为更好地分离任务集与注意负荷的作用，研究

者改变了目标词，在保持启动词和目标词语义关系

的同时消除二者正字法相似性，这导致了相对任务

负荷的逆转：报告目标词的颜色任务现在是一个低

负荷任务；报告目标词是相对高负荷的。结果表

明，颜色命名时，存在无意识语义不一致效应，单

词命名时，不存在无意识语义不一致效应。上述结

果共同表明，注意负荷能够单独（不依赖任务集）

调节无意识语义加工过程。

5　注意调节无意识情绪加工

情绪性信息尤其是威胁性信息，对人类具有重

要的生存意义。即使没有意识，大脑也可以处理情

绪信息。例如，无意识的情绪面孔（如恐惧、愤

怒、悲伤）相对于中性面孔更强地激活了杏仁核的

活动［36］。在神经环路上，意识下的情绪加工过程

可能依赖一条依次经过上丘、丘脑枕到达杏仁核的

皮层下快反应通路［57］。虽然情绪刺激可以无意识

加工，但这不代表无意识情绪加工不需要注意。基

于 意 识 上 情 绪 加 工 的 研 究 ， Pessoa 和

Ungerleider［58］认为，情绪并不是自动处理的，而

是和中性刺激一样，需要竞争注意资源。

Wang 等［59］通过设置高低两种知觉负荷来操

纵注意，并结合 ERP 和被掩蔽的面孔图片来评估

注意对无意识恐惧加工的调节作用。研究者将面部

表情图片呈现在外周并掩蔽，使得被试无法意识到

情绪信息。同时，在屏幕中央呈现4个字符组成的
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人造词汇。被试在 4 个组块（Block）中完成目标

词检测任务：按键区分人造词中的目标字母（X或

N），在低负荷条件下，人造词由相同的字母组成，

高负荷条件下，人造词由不同的字母组成；另外2

个 Block 中完成面孔辨别任务，判断面孔的情绪

（中性/恐惧）。面孔辨别任务中，注意力焦点在面

孔上，额叶区电极的 ERP 显示：恐惧面孔相对于

中性面孔诱发的N2振幅显著降低，P3振幅显著增

加。目标词检测任务中，注意力焦点在字母上，但

被试在低负荷任务中比在高负荷任务中更快更准确

地检测到字母；与面孔辨别任务的ERP结果相似，

相较于中性面孔，低负荷任务与恐惧面孔的N2减

少和 P3 振幅增加相关，但在高知觉负荷任务中，

没有观察到 ERP 成分的变化。结果表明，无意识

恐惧面孔的加工依赖于知觉负荷，注意力资源是无

意识恐惧加工所必需的。

除了注意负荷，工作记忆中被注意的信息也可

以调节无意识情绪加工。在工作记忆中保持某个目

标特征意味着该特征处于被注意的状态，Liu等［60］

首先探讨工作记忆对无意识情绪加工的调节作用。

被试先在工作记忆中记住一张情绪面孔，使用延迟

匹配范式发现，当被CFS掩蔽的面孔情绪类型与工

作记忆中的情绪类型相同时，相比情绪类型不同

时，情绪面孔更快地突破抑制。但是，这种意识促

进作用特异于威胁性情绪面孔（恐惧和愤怒）的无

意识加工，而不发生于高兴面孔和中性面孔条件。

这项研究挑战了认为无意识恐惧加工完全自动化且

不受高级认知干扰的传统观点，证明工作记忆中的

恐惧表征可促进无意识恐惧加工，从而提示无意识

加工过程允许非自动化过程的参与。

但是，一项关于空间注意与情绪加工的研究并

未发现无意识情绪加工及注意调节的证据［61］。这

项ERP研究表明，在情绪加工的早期和晚期阶段，

都需要视觉意识，空间注意只在晚期阶段被需要。

在该实验中，同时呈现在注视点两侧的面孔具有不

同的情绪信息，这两个面孔可能竞争神经表征，当

一张面孔与另一个类似的显著刺激竞争时，可能需

要视觉感知才能对其进行充分有效的处理，导致没

有观察到加工情绪和中性面孔时ERP成分的差异。

通过梳理意识下情绪加工与注意的研究，虽然

已有初步证据表明注意对无意识情绪加工过程有调

节作用，但是在方法上还有局限性，并且对于其背

后神经机制的探讨并不充分。在方法上，目前大部

分的实验都采用面孔材料作为情绪刺激，但面孔材

料除了情绪信息还有其他的视觉信息（如轮廓），

使用联结学习的方式制造视觉信息等价的情绪材料

是克服该局限的有效办法，有研究发现，低空间频

率的中性刺激可以快速获得条件化恐惧［62］。在神

经机制上，杏仁核是情绪加工通路的一个关键节

点，其接受通过皮质上慢通路和皮质下快速通路传

入的视觉信息，并通过对视觉区的直接反馈投射、

或向控制注意力资源分配的额叶区的投射来调节视

觉处理区域的活动［58， 63］。未来的研究可以通过更

高时空分辨率的测量技术，考察杏仁核、视觉区以

及额顶网络的功能连接来进一步探讨注意调节无意

识情绪加工的神经机制。

6　总结与展望

注意在视觉、语义和情绪这3种不同类型的无

意识加工过程中都发挥重要的调节作用。对于无意

识视觉加工过程，注意可以调节低水平的视觉信

息，如朝向，并在早期视觉皮层引起更强的无意识

视觉响应。在相对复杂的信息加工过程注意也发挥

着调节作用：对于无意识语义加工过程，注意的调

节最直接地体现在任务集对任务相容的无意识语义

过程的促进作用，由任务集诱导的大脑各区域功能

连接是实现上述注意控制作用的潜在机制。同时，

注意还可能通过调节双眼间的竞争抑制强度来间接

影响无意识语义过程，从而凸显了注意在无意识过

程中引起的系统（而非局部）改变。对于无意识情

绪加工过程，注意的调节作用体现为注意负荷以及

意识内容的相关性对意识下情绪加工过程的调节作

用，但对其神经机制的探讨还十分匮乏。

这3方面研究共同修正了无意识加工过程完全

自动化而不受注意调节的传统观点，揭示了注意系

统对于无意识过程的普遍调节作用。在已知的潜在

机制中，Kiefer等［52］提出的注意敏化模型有望为

基于任务相关性的注意调节作用提供统一见解。根

据该模型，注意调节无意识过程的作用机制与调节

意识上信息加工过程类似：注意不仅能自上而下地

增强与任务相关的无意识过程，而且能减弱与任务

无关的无意识过程。这种调控机制有助于围绕目标

（goal）组织有意识和无意识过程，从而更有效地

实现目标。但是，当任务关联性保持不变，注意焦

点的位置（离焦点越近，享受的注意资源越多）却

依然能够显著调节无意识的视觉朝向适应过程，注

意负荷的高低（无关任务的负荷越低，溢出到情绪

刺激的注意资源越多）也显著调节无意识的情绪加
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工过程。这提示注意对无意识过程的调节作用至少

取决于任务关联性和注意供给水平这两个因素。我

们推测：a. 无意识过程与任务目标的关联性决定注

意的调节方向，与目标相容的无意识过程得到促

进，而与目标无关或不相容的无意识过程受到抑

制；b. 投入注意资源的多寡决定注意调节作用的程

度，投入的注意资源越多，注意调节作用的强度越

大，反之则越小（图 1）。之前一项操纵了空间注

意和任务相关性的研究发现，任务关联性可以促进

对快速呈现的视觉图片的类别加工，且这种促进效

应在注意条件和不注意条件都显著，但在空间注意

条件相比不注意条件具有统计上边缘显著的更好的

促进效应［64］。这项研究中图片的意识水平介于完

全无意识和清晰意识之间的模糊状态，但其结果为

我们的两因素模型提供了一定的证据。

注意和意识的关系一直是研究者争论的话题。

一方面，注意和意识在功能和机制上存在重叠，早

期对于不注意盲视、注意瞬脱等现象的研究表明，

注意不集中会导致意识的缺失，因此一些人认为注

意和意识密不可分［65］。另一方面，注意对无意识

刺激起作用或被吸引［66-67］，在没有注意的情况下

也可以意识到某些刺激［68］，这些研究结果支持注

意 和 意 识 可 以 双 重 分 离 。 但 是 ， Noah 和

Mangun［69］认为，注意对意识感知是必要的，双重

分离的观点并不正确。这与 Cohen等［8］提出的理

论相同：注意是选定信息到达意识的必要条件，没

有被注意的信息无法到达意识。

研究注意对无意识过程的调节作用和机制有助

于更充分理解意识和注意的关系。根据前文对注意

与无意识加工的关系的总结，不难发现：空间注意

可以在神经表征水平上独立于意识而运作［40，42］；

源自任务集和工作记忆的自上而下控制也可以在无

意识下发挥作用［54，60］；注意负荷对情绪刺激以及

语义加工的影响也已经扩展到无意识处理［56，59］。

最近的研究还发现，集合感知（从一组相似对象中

提取汇总统计信息的能力被称为集合表征）独立于

意识，但需要注意力资源［70］。这些实验结果均表

明，注意和意识在功能上是分离的，且与注意是意

识的必要条件的观点并不矛盾。综合来看，注意既

可能是产生意识的必要条件，也可能是（某些）无

意识加工的必要条件。

未来研究有必要进一步探讨不同类型的注意调

节无意识过程的共性和个性。根据前文所述，自上

而下的注意可以被引导在空间位置、特征或客体、

与任务相关的信息等，背后的神经机制有重叠之处

但也存在差异。那么，是否所有的自上而下的注意

控制都能影响无意识加工？例如有研究者发现，基

于特征的注意可以调节不可见刺激的加工而空间注

意只调节意识上的视觉加工［39］，但空间注意又在

其他的实验被证明对无意识加工有调节作用［38］。

注意系统在空间位置、特征水平和客体水平分别如

何分配注意资源，以及如何跨水平地调节无意识过

程等都是亟待进一步研究的重要问题。除了视觉模

态外，无意识过程还普遍存在于听觉、触觉、嗅觉

等其他感觉模态。同时，视觉、语义和情绪也不足

以代表普遍的认知加工问题，与其他认知功能相关

的无意识过程是否一样受到注意的调节还有待研

究。因此，未来研究也应深入考察注意对无意识过

程的调节作用在不同感觉通道以及不同认知功能模

块间的共性和个性。

在神经机制上，已有研究证明了额顶网络在调
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Fig. 1　Model hypothesis of attention regulating unconscious information processing
图1　注意调节无意识信息加工的两因素模型猜想

注意对无意识过程的调节作用取决于任务关联性和注意供给水平：无意识过程与任务目标的相关性决定了注意的调节方向，与目标相容的

过程会被促进，而与目标无关或不相容的过程会被抑制；而注意资源的投入程度则决定了注意调节的强度，资源投入越多，调节作用越

强，反之则越弱。需要说明的是，虽然该模型继承了敏化模型的基本观点，承认注意对意识和无意识过程的调节作用具有相似性，但是，

考虑到意识和无意识过程本身存在本质区别，我们认为注意调节无意识过程可能还存在独特性的方面，这亟待进一步探索。
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节意识加工中的作用［71］。另有研究提示，前额叶

皮质自上而下的信号控制在调节无意识的认知过程

中发挥关键作用［72］。然而，目前的研究还没有充

分讨论注意对无意识加工的调节机制，额叶发挥调

节作用的具体机制也知之甚少。在未来的研究中，

可以视觉相关过程为突破口，结合 fMRI、脑电/磁

图和颅内脑电等技术，系统探讨注意对无意识加工

过程的调节作用。比如，调节作用发生在哪些阶

段，额顶网络、颞枕皮层在注意和不注意条件下活

动差异，以及它们之间存在怎样的功能连接等

问题。
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Abstract　Consciousness and unconsciousness represent a compelling topic in psychology and neuroscience, 

embodying a dynamic interplay between two fundamental cognitive states. Understanding the cognitive and 

neural mechanisms underlying their interaction poses a significant challenge. While previous studies have 

predominantly focused on the impact of attention on consciousness, the influence of attention on unconscious 

processes has often been overlooked. However, the role of attention in modulating unconscious information 

processing is paramount, as it can regulate various aspects of unconscious visual processing, including simple 

visual information, semantic content, and emotional stimuli. Within the visual processing pathway, attention 

operates at early levels to modulate unconscious visual processing, starting at least from the eye-of-origin and 

visual orientations. In the semantic system, attention can top-down enhance unconscious semantic processes in a 

goal-dependent manner, enhancing goal-relevant processes while suppressing goal-irrelevant ones. In the 

emotional system, attentional load, in addition to target relevance, can regulate unconscious emotional processing. 
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These findings suggest that the regulatory role of attention on unconscious processes depends on both goal 

relevance and the amount of attentional resources. Specifically, the goal-relevance of unconscious processes 

determines the direction of attentional modulation, while the amount of attentional resources allocated determines 

the extent of modulation. The once-prevailing notion that unconscious processing is automatic and not subject to 

attentional modulation has been gradually overturned. Current studies indicate that attention can modulate both 

conscious and unconscious processes, providing a new perspective on the relationship between attention and 

consciousness. Spatial attention can operate independently from consciousness at the neural representation level. 

Furthermore, other factors tightly related to attention, such as goal-related task sets, working memory, and 

attentional load, can all impact unconscious processes. These findings collectively suggest that attention and 

consciousness are functionally dissociated, supporting the idea that attention is necessary for both conscious and 

some unconscious processes. In conclusion, unconscious information processing is a complex and intriguing field 

where attention plays a crucial role. Continued in-depth research in this area is needed to deepen our 

understanding of how the human brain processes unconscious information and how attention exerts its regulatory 

influence. This not only requires studying the commonalities and specificities of different types of attention but 

also examining the sharing and individuality among different sensory modalities and cognitive modules. 

Theoretically, this not only helps us understand the mechanisms of attention but also sheds light on the 

mechanisms of consciousness. Studying these issues is also of practical value. Importantly, the organization and 

regulation of unconscious processes are closely related to human survival and development. For example, while 

rapid unconscious emotional processes (such as unconscious fear) are beneficial for rapid threat responses and 

increased survival chances, excessive and uncontrolled unconscious emotional processes can lead to anxiety 

disorders, phobias, and other mental disorders. Furthermore, while repeated perceptual and behavioral training can 

improve efficiency by forming highly automated unconscious processes, excessively stubborn unconscious 

processes can hinder the learning of new skills. Studying the role of attention in regulating these unconscious 

processes can help develop new intervention methods to maintain mental health and improve behavioral 

performance.

Key words　 attention, unconscious processing, visual processing, semantic processing, emotion, attention 

sensitization model    

DOI：10.16476/j.pibb.2024.0025


