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摘要 时间知觉是人类的一项基本能力．日常生活经验表明时间知觉容易受到情绪的影响．但是在前人的研究中，这些影响

往往伴随着主动注意和外显的运动反应．这里关注的是不伴随主动注意和外显运动反应的内隐时间知觉是否受到情绪面孔的

影响．被试在主动完成一个由情绪面孔组成的视觉辨别任务的同时，被动地听一系列声音刺激．声音刺激的刺激启动异步时

间(stimulus onset asynchrony，SOA)中，80%是标准 SOA(800ms)，20%是偏差 SOA(400，600 ms)．对频繁出现的标准 SOA和
偶尔出现的偏差 SOA诱发的事件相关电位(event-related potential, ERP)进行记录． 2个短的偏差 SOA(400和 600ms)引发了 2
个变化相关的 ERP成分：失匹配负波(the mismatch negativity，MMN)和 P3a．代表对无规律变化早期检测的 MMN波幅受到
了情绪面孔的影响．与愉快和中性面孔相比，恐惧面孔降低了 MMN波幅．对于 400ms偏差 SOA，与恐惧面孔和中性面孔
相比，愉快面孔增加了 P3a波幅．该 ERP研究提示听觉通道的内隐时间知觉受到情绪面孔的影响，恐惧面孔降低了内隐时
间知觉的准 确性．
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加工时间信息是人脑的一项基本功能，几乎包

含在我们日常生活的所有方面．人类的主观时间知

觉常因为受到很多非时间因素的影响而产生偏差，

例如刺激的物理属性、量化程度和注意水平等[1-2].
此外，情绪也是一个常见的影响主观时间知觉的因

素．“心急水不开”、“欢娱嫌夜短”等谚语清晰

地表明了主观的时间知觉与情绪状态是紧密相关

的．先前的行为学实验也对该现象进行了深入的研

究[3-7]．然而，大多数行为学研究均使用一个主动

的时间知觉任务，被试需要主动估计、产生、复制

一段时间信息或者对时间信息作出比较．这些任务

需要主动地注意时间信息，并作出外显的、及时的

运动反应，这常常与情绪对其他因素的影响融合在

一起[8-10]．因此，我们有必要了解，当控制与时间

加工相关的其他认知加工阶段的影响之后，情绪是

否还会影响时间知觉．特别是，我们的日常生活除

了需要主动知觉时间信息之外，也常常需要没有主

动注意和外显运动反应的内隐时间知觉，如语言知

觉、技巧运动等[11-12]．然而，由于研究范式、测量

技术的限制，我们对这一点还知之甚少．

幸运的是,事件相关电位(event-related potential,
ERP)技术可以给我们提供一个“生理窗口”去监
测计时功能，以避免主动注意和运动反应等因素的

影响[13]．Macar 和 Vidal等[13]综述了几种与计时相

关的 ERP成分，如关联性负变(contingent negative
variation，CNV)，刺激遗漏电位 (omitted stimulus
potential，OSP)和失匹配负波(mismatch negativity，
MMN)．这里我们选择 MMN作为时间知觉的生理
指标，主要是基于以下几个原因． a．通过一个经
典的 oddball范式，MMN可以由听觉通道中声音
刺激的一些维度的物理变化所诱发，其中包括时间

维度的变化．例如，MMN可被一系列较长的重复
时距中的一个偶然的短时距所诱发[9, 14]．b．MMN
的幅度与被试对刺激的辨别程度相关．很多研究发

现偏差刺激与标准刺激间的差别越大，MMN的幅
度也越高[14]．Davalos等[8]发现精神分裂症病人在行
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Fig. 1 The experimental paradigm
The participants were instructed to ignore these auditory stimuli, and to fulfill a visual discrimination task with emotional faces at the same time. In this

figure, each dashed bar stands for a deviant stimulus, and the distance between dashed bar and the former solid bar stands for the SOAs.

为研究中表现出时间知觉的功能不良，病人同时也

表现出MMN幅度的降低．有研究发现，尼古丁能
提高时间加工的能力，给药之后被试的 MMN也表
现出幅度增加[15]．这些结果表明MMN在一定程度
上可以代表被试检测时间变化的一种能力．并且

MMN不仅仅受限于客观的时间长度，而与被试的
主观知觉息息相关．在目前的这项研究中，我们试

图在一系列标准的刺激启动异步时间 (stimulus
onset asynchrony，SOA)中偶尔插入偏差 SOA．如
果MMN可以被偏差 SOA所诱发，并且随 SOA长
度变化而变化, 那么可以认为 MMN反映了被试对
时间的知觉．c．由于 MMN可以在自动的、不需
要对任务相关刺激的主动注意条件下被诱发[9, 13]，

因此我们可以在缺乏直接的行为学指标的情况下，

通过MMN来检测时间知觉．在先前的研究中，研
究者给被试呈现听觉刺激的同时常常伴随呈现一段

无声电影．由于以往研究中采用的无声电影包含的

情绪较为复杂，在本研究中，我们让被试在听一系

列声音刺激的同时完成一个以情绪面孔为刺激材料

的视觉刺激辨别任务．该设计的目的是为时间知觉

任务提供一个相对单纯的情绪背景，将被试的主动

注意从听觉刺激中转移开．基于以上这些原因，拟

通过MMN来检测被试在接受情绪刺激后是否会影
响内隐的时间知觉．我们的主要假设是：如果

MMN能被情绪面孔所调制，可以推测这种调制在
一定程度上代表了内隐时间知觉的变化．此外，

MMN后一般伴随着 P3a成分，该成分与听觉变化
后的不随意注意有关[16-17]．这将有助于探索情绪对

时间信息的晚期加工．

1 方 法

1援1 被试

16名(8男 8女)来自中国科学技术大学的本科
生或研究生自愿参与了实验，他们均为右利手，年

龄在 19～32岁之间(平均年龄 23.81岁)．所有被试
视力或矫正视力正常，听力正常．被试实验前均签

署了知情同意书，参与实验后得到了少量报酬．

1援2 刺激材料

30张情绪面孔选自中国化面孔情绪图片系统
(10 张中性面孔，10 张高兴面孔和 10 张恐惧面
孔)，视角为 4.99毅伊6.84毅．所有情绪面孔均被处理
为 85 cd/m2灰度图，并增加了一个椭圆的模板覆盖

了发型、服装等无关内容以避免无关因素的干扰．

听觉刺激由一系列 1 000 Hz 的正弦纯音脉冲
经由 TDH39耳机双耳呈现．每个纯音持续 50 ms，
包括 5 ms上升和下降时间，强度为 85 dB声压级.
在本研究中我们系统地处理了 SOA．标准的
SOA为 800 ms, 偏差 SOA为 400、600、1 000和
1 200 ms．其中前 2个偏差称为短偏差刺激，后 2
者称为长偏差刺激．标准刺激和 4个偏差刺激的概
率为 16∶1∶ 1∶1∶1．在 2个偏差 SOA之间至少
有 2个标准 SOA．
1援3 实验程序

被试在整个实验过程中被要求忽略听觉刺激

(定义为无关刺激)．同时，他们需要完成一个以情
绪面孔为刺激材料的视觉辨别任务，任务范式如

图 1所示．每个视觉刺激呈现 300 ms，2个视觉刺
激之间的间隔在 800～2 400 ms的范围内随机．如
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果屏幕当前呈现的视觉刺激与前一个相同，被试用

右手按空格键，不同则不做任何反应．按键的概率

控制在 30%．实验采用了组块设计，每个组块中
的第一个声音和第一个视觉刺激面孔的时间间隔在

800～1 600 ms的范围内随机．为了避免在一段较
短的时间中不同情绪可能出现的相互干扰[6, 18]，在

一个组块中的情绪面孔为同一种情绪类型，情绪类

型的顺序在不同的组块中随机，在被试间平衡．整

个实验由 150个组块组成，每个组块包括由 41个
纯音作为边界定义的 40个空白时间间隔和 20张相
同类型的情绪面孔，每个组块持续 32 s．
1援4 脑电记录

脑电(EEG)记录采用 Neuroscan ESI-128记录与
分析系统．根据国际 10-20标准系统扩展的 64导
Ag/AgCl电极帽记录 EEG．参考电极置于鼻尖，左
右侧乳突(RM/LM)各安置一电极，双眼外侧安置的
电极记录水平眼电(HEOG)，左眼上下安置电极记
录垂直眼电(VEOG)．数据采样频率为 1 000 Hz，
并经过 0.05到 100 Hz的带通滤波．所有电极阻抗
均保持在 5 k赘以下．对于离线的连续 EEG数据进
行了有限长单位冲激响应(FIR)低通滤波(0相位偏
移，截止频率为 30 Hz)．滤波后的连续数据按听觉
或视觉刺激前 100 ms到刺激后 600 ms分段．眼电
超过依50 滋V的分段被去除．基线被定义为刺激前
100 ms．在随后的分段数据叠加平均中减去了基线
的幅度．最后根据事件类型对于各记录电极进行了

叠加平均．

1援5 ERP数据分析
对听觉刺激诱发的 ERP成分，参考相关的研

究[17, 19-20]，其峰值潜伏期被定义为在一个固定的时

间窗中(N1: 70～150 ms; P2: 200～300 ms; MMN:
100～200 ms; P3a: 200～400 ms)，该成分达到最大
值的时间点，峰值被定义为在选定的时间窗中该成

分所达到的最大值．差异波———MMN和 P3a是将
偏差刺激诱发的 ERP减去标准刺激诱发的 ERP．

2 结 果

2援1 行为学结果

对行为学成绩进行情绪类型的单因素重复测

量方法分析，结果表明，被试在视觉辨别任务的正

确率上表现出情绪类型的主效应 (F(1, 15) = 9.39，
P < 0.001)，恐惧面孔的正确率显著高于高兴面孔
(P = 0.001)．但情绪类型在反应时间上无主效应
(F(1, 15) = 3.04，P = 0.063 > 0.05)．
2援2 ERP结果
以 FCz 电极为例，图 2 列出了最短的偏差

SOA(400 ms)、最长的偏差 SOA(1 200 ms)和标准
SOA(800 ms)诱发的原始波和差异波．由于短 SOA
和长 SOA偏差诱发的 ERP成分并不相同，在本研
究中，MMN 和 P3a 仅在短偏差 SOA 中被诱发，
此时可观察到额中部电极(黑色曲线)与乳突电极(绿
色曲线)记录的MMN极性发生翻转．

N覿覿t覿nen等(2007年)指出MMN反应主要出现
在额中央区和头皮中部电极．根据先前的相关研

究[14, 21]和我们的实验结果，我们选择了 9个电极，

对短偏差下诱发的 MMN和 P3a 进行了一个 2 (短
偏差 SOA: 400和 600 ms) 伊 3 (情绪类型:中性、高
兴和恐惧面孔) 伊 9 (电极: Fz，FCz，Cz，F1，F2，

Fig. 2 The original ERPs and the difference waves for short (400 ms，a) and long (1 200 ms，b) deviant SOAs
Take electrode-FCz as an example. (a) : 400 ms; : 800 ms; : Difference wave; : Left mastoid. (b) : 1 200 ms; : 800 ms;

: Difference wave; : Left mastoid.
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N H F H F

Fz 3.07依0.31 3.34依0.42 2.78依0.33 1.61依0.30 1.74依0.24

FCz 4.16依0.44 4.64依0.61 3.88依0.49 2.13依0.35 2.20依0.30

Cz 3.85依0.42 4.74依0.58 3.82依0.42 2.07依0.37 2.19依0.33

F1 2.78依0.27 2.98依0.40 2.40依0.30 1.32依0.26 1.65依0.25

F2 3.06依0.29 3.41依0.37 2.72依0.32 1.60依0.31 1.71依0.25

FC1 3.71依0.39 4.20依0.58 3.43依0.44 1.90依0.36 2.03依0.30

FC2 3.66依0.42 5.10依0.79 3.71依0.48 2.67依0.67 2.03依0.30

C1 3.52依0.38 4.28依0.55 3.32依0.37 1.93依0.32 2.03依0.28

C2 3.59依0.37 4.41依0.55 3.50依0.39 2.04依0.32 2.23依0.31

SOA = 600ms

N

1.46依0.18

1.70依0.24

1.56依0.22

1.28依0.17

1.45依0.20

1.51依0.22

1.88依0.40

1.45依0.18

1.34依0.19

N: Neutral; H: Happy; F:Fearful.

各种情绪条件下短 SOA 诱发的 P3a 峰值如
表 1所示．对两个短偏差 SOA诱发的 P3a结果进
行了一个类似的 2伊3伊 9的重复测量方差分析．对
P3a 的峰值统计分析表明 SOA 长度主效应显著，

400 ms 诱发的 P3a 幅度显著高于 600 ms 诱发的
MMN(F(1, 15)=20.35，P<0.001)．情绪类型主效应
也显著(F(2, 30) = 4.95，P= 0.018 < 0.05)．进一步的
分析表明高兴面孔诱发的 P3a幅度显著高于中性面

FC1，FC2，C1和 C2)重复测量方差分析．对长偏
差下诱发的 N1和 P2进行了 3 (SOA: 800, 1 000和
1 200 ms)伊3 (情绪类型:中性、高兴和恐惧面孔)伊9
(电极: Fz, FCz, Cz, F1, F2, FC1, FC2, C1和 C2)
重复测量方差分析．上述分析使用 SPSS 13.0软件
包进行，方差分析的 P值采用 Greenhouse-Geisser
法矫正．

如图 3所示，MMN峰值的统计结果表明 SOA
长度的主效应显著(F(1, 15) = 5.95，P= 0.028 < 0.05).
400 ms诱发的 MMN幅度显著大于 600 ms诱发的
MMN．情绪类型也有显著的主效应 (F(2, 30) =

13.57, P < 0.001)．恐惧面孔诱发的MMN幅度明显
低于中性面孔诱发的 MMN (P< 0.001)和高兴面孔
诱发的MMN(P=0.019<0.05)．SOA长度和情绪类
型无显著的交互作用 (F(2, 30) = 2.26，P = 0.127 >
0.05)．对 MMN峰值潜伏期的统计结果显示 SOA
长度有显著的主效应(F(1,15)=5.64,P=0.031<0.05),
400 ms诱发的 MMN幅度比 600 ms早．情绪类型
的主效应不显著 (F(2, 30) = 0.583，P= 0.515 > 0.05)，
SOA长度和情绪类型的交互作用也不显著 (F(2,30)
=0.30, P=0.716>0.05)．

Table 1 P3a peak amplitudes elicited by short SOAs in three emotional conditions ( x 依 s )

Fig. 3 MMNs results
(a) The MMNs of short SOAs in three emotional conditions (Error Bar = 1伊SE). : Neutral; : Happy; : Fearful. (b) Scalp distributions of the

MMN (140～160 ms) in three emotional conditions.
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孔 (P= 0.036 < 0.05)和恐惧面孔(P = 0.038 < 0.05)诱
发的 P3a．SOA长度和情绪类型交互作用不显著
(F(2, 30) = 1.99，P= 0.165 > 0.05)．对 P3a 峰值潜伏
期的统计表明，SOA长度的主效应显著，400 ms
诱发的 P3a峰值潜伏期显著早于 600 ms(F(1, 15) =
10.01，P = 0.006 < 0.01)．情绪类型主效应不显著
(F(1,15)=0.52,P=0.555>0.05)，SOA长度与情绪类
型的交互作用不显著(F(2,30)=0.09,P=0.912>0.05).
对于长偏差 SOA，我们将其与标准 SOA诱发

的 N1 和 P2 成分进行比较分析．统计结果表明，
对于 N1峰值(F(2, 30) = 2.39，P= 0.116 > 0.05)、N1
峰值潜伏期(F(2,30)=1.17，P= 0.305 >0.05)和 P2峰
值潜伏期(F(2, 30) = 2.57，P= 0.097 > 0.05)，SOA长
度的主效应不显著，在 P2峰值上可以观察到显著
的 SOA长度主效应 (F(2, 30)=23.18，P<0.001)．进
一步的分析表明，1 200 ms诱发的 P2峰值显著高
于 1 000 ms (P = 0.020 < 0.05)和 800 ms 诱发的 P2
(P<0.001)，1000 ms诱发的 P2显著高于 800 ms诱
发的 P2 (P = 0.002 < 0.05)．情绪类型在 N1 峰值
(F(2, 30) = 0.26，P= 0.661 > 0.05)，N1 峰值潜伏期
(F(2,30)= 0.21，P=0.791>0.05)，P2峰值 (F(2, 30)=
0.54，P= 0.568 > 0.05)和 P2峰值潜伏期(F(2, 30) =
0.50，P= 0.531 > 0.05)主效应均不显著．SOA长度
和情绪类型在 N1 峰值(F(4, 60) = 0.86，P= 0.456 >
0.05)，N1峰值潜伏期(F(4, 60) = 0.60，P = 0.582 >
0.05)，P2峰值 (F(4,60)=0.72，P= 0.550>0.05)，以
及 P2 峰值潜伏期上交互作用均不显著(F(4, 60) =
1.07，P=0.360>0.05)．

3 讨 论

大量证据显示情绪几乎卷入了生活中全部的认

知加工过程，其中非常重要的一项就是时间知觉．

在目前的研究中，我们特别关注情绪面孔对无需主

动注意和外显反应的内隐时间知觉的影响．首先，

实验结果表明，2个短偏差 SOA诱发了MMN，并
且偏差 SOA 越短，与标准 SOA 的差别越大，
MMN的幅度也越高．这个结果提示，至少对短于
标准 SOA的条件， MMN可以作为一个客观有效
的指标反映检测时间变化的能力[9]．在此基础上，

还发现了一个引起我们特别关注的有趣结果，即在

短偏差 SOA条件下，MMN的幅度受到了情绪面
孔的影响．恐惧面孔诱发的MMN显著低于高兴和
中性面孔．先前的研究表明MMN的幅度大小与个
体主观感知到的变化有关[8, 14]，因此，目前 MMN

在不同情绪条件下的变化提示了这样一种可能性，

即恐惧面孔削弱了个体检测时间偏差的能力，或

者说降低了个体对短偏差刺激内隐时间知觉的准

确性．

目前这个结果提示，即使在排除了外显反应和

主动注意之后，个体的主观时间知觉仍会受到不同

情绪的调制，这表明情绪对时间知觉的影响并不完

全由情绪对注意或反应阶段的影响所致．前人对外

显时间知觉的相关研究指出，情绪往往通过 2种不
同的机制对时间知觉产生影响．注意机制认为情绪

刺激比中性刺激捕获更多的注意，因此时间被低

估；而唤醒机制则预测情绪刺激所具备的高唤

醒度，加速了内部时钟脉冲速率，导致时间被高

估[21]．在本研究中，一方面，我们采用了一个内隐

时间知觉的任务去控制主动注意，在整个实验中注

意被导向视觉辨别任务．被试无需注意听觉刺激，

更不用注意 2个听觉刺激之间的 SOA变化，也不
需要对时间变化做任何反应．这个设计一定程度上

限制了注意水平在时间知觉任务中的波动，即限制

了注意机制发挥作用．另一方面，唤醒机制似乎也

较难对该结果做出合理的解释．如具有更高唤醒度

的恐惧面孔导致高估时间[22]，则实验中的标准时间

和短偏差时间均被高估．有研究表明，脉冲速率提

高会导致主观时间知觉随客观时间的长度成比例地

增加[23]，这提示区别标准 SOA和短 SOA的难度并
未因此增加，并不能导致 MMN 幅值降低．这里
MMN幅值的降低代表的时间辨别力下降或知觉准
确性的降低，提示情绪对时间知觉影响可能并未以

高估或低估的稳定形式表现，而表现出时间知觉的

不稳定性．由于本研究仅涉及了 2s以下的短时距，
特别是诱发 MMN的时距均在 800 ms以下，因此
该结果提示了这样一种可能性，即在 800 ms以内
的这样一个短时距范围，情绪对内隐时间知觉的影

响，可能与对外显时间知觉的影响有着不同的作用

机制．进一步的实验需要结合情绪的效价和唤醒

度，并通过系统地变化客观时间的长度，来探索情

绪对内隐时间知觉的影响机制．

目前的 P3a结果与偏差 SOA诱发的 MMN结
果表现出一个类似的趋势，但与情绪面孔相关的

MMN变化趋势表现出一些区别．高兴面孔诱发的
P3a显著高于中性和恐惧面孔，这提示高兴情绪在
晚期可能促进了刺激加工(由 P3a 所代表的)[24-25]．

此外，由于 2个长偏差刺激未能诱发MMN，我们
在这个研究中很难将时间的高估和低估区分开．类
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似的结果在先前的研究也被观察到 [9]．Macar 和
Vidal [13]指出“太早出现的声音可以诱发清晰的

MMN”，但尚无证据显示太晚出现的声音也会诱发
MMN．我们可能需要更好的指标探测比标准时间
长的时间知觉，因此目前的讨论局限于情绪对短

SOA时间知觉的影响．

4 结 论

本研究结果表明恐惧面孔和高兴面孔可以在短

SOA条件下明显调制MMN和 P3a．这个结果提示
了内隐时间知觉可能在一定时间范围内受到情绪面

孔的调制．未来的研究需要进一步扩大情绪类型去

区分效价、唤醒度、注意以及社会适应等因素的不

同影响，以及探索较长时距知觉中的情绪影响．
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Emotional Faces Modulate Implicit Perception
of Shorter SOA in Auditory Modality*
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Abstract Time perception is a fundamental ability of human beings．Daily experience indicates that time
perception is easy to be affected by emotion. However, the emotional influence was often accompanied by active
attention and explicit motor response in previous studies. Here the question whether implicit time perception could
be influenced by emotional faces is addressed. Observers actively completed a visual discrimination task of
emotional faces (fearful, happy and neutral faces) while they passively listened to a sequence of tones with 80%
standard stimulus onset asynchronies (SOAs) (800 ms) and 20% deviant SOAs (400, 600, 1 000 and 1 200 ms).
Event-related potentials (ERPs) were recorded for frequent standard SOAs and rare deviant SOAs. The two short
deviant SOAs (400 and 600 ms) elicited two changed-related ERP components: the mismatch negativity (MMN)
and the P3a. The MMN amplitude, which indexes the early detection of irregular time changes, was modulated by
facial emotion. Fearful faces elicited reduced MMN as compared with happy faces and neutral faces did for the
shorter deviant conditions, and happy faces elicited enhanced P3as as compared with fearful and neutral faces did.
The current ERP study suggested that shorter time perception of auditory modality was affected by visual
emotional faces, and fearful faces decreased the accuracy of implicit time perception.
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