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摘要 跨通道学习是指涉及从多个通道获取信息，对这些多通道的信息进行整合并加以利用的学习 . 多通道信息整合是跨通

道学习的重要基础 . 尽管跨通道学习条件更接近人类学习的真实环境，但是目前多数研究依然采用单通道刺激，跨通道学习

相关研究的结果还显得有些凌乱、不够系统 . 为了较好地概括跨通道学习的特点和机制，本文首先介绍了多通道信息整合的

产生与影响因素，以及初级皮层具有通道非特异性的实验和理论研究，之后，系统梳理了跨通道学习的意识性、表征类型

和迁移效应的相关研究，整理了采用神经元记录、ERP和 fMRI等技术探讨跨通道学习神经机制的研究进展 . 最后，我们对

目前跨通道学习的研究成果进行了总结，并对这些研究成果的潜在应用以及这一领域未来的研究方向进行了展望 .
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跨通道学习是指涉及从多个通道获取信息，对

多通道的信息进行整合并加以利用的学习 . 在心理

学研究中，“通道（modality）”指感觉通道或刺

激通道，如视觉、听觉、触觉和嗅觉等［1-2］ . 多个

通道往往能比单个通道提供更丰富的信息，让人类

更快速、准确地获得信息并做出反应 . 例如，研究

表明，相比于单通道条件，个体在跨通道条件下往

往能更好地识别［3］、探测［4］和分类［5］，有更低的

探测阈限和更短的反应时［6］ . 并且，这种跨通道优

势在单通道信息冗余的情况下依然存在［7-8］ .

不同感觉通道提供了不同维度的信息，人类在

处理这些信息时，并不是将其特征简单地相加，而

是整合产生统一的体验 . 这种不同通道的信息相互

影响，形成新的统一表征的过程，就被称作多通道

信息整合（multisensory information integration）［9-10］.

多通道信息整合强调多通道信息在知觉层面的整

合，而跨通道学习需要对这些信息进行整合并加以

利用 . 因而，多通道信息整合是跨通道学习的基

础，二者紧密相关但又有一定的区别 . 此外，多通

道学习和跨通道学习的信息都来自多个通道，但

是，多通道学习强调学习内容包含多个通道的信

息，不同通道的信息可以发生整合也可以相互独

立，而跨通道学习则强调需结合不同通道的信息才

能完成的学习，不同通道的信息必须发生整合 . 加

工不同感觉通道信息的能力固然是人所共有的，但

即使是处理同样的多通道信息，个体之间也存在行

为和脑活动的差异［11］，广泛地表现在言语知

觉［12］、时间数字知觉［13］、空间知觉［14-15］等过程

中 . 不过，对同一个体而言，其捆绑多感觉通道信

息的倾向性具有跨时间的稳定性［16］ .

相比于单通道学习的研究，跨通道学习的研究

更接近人类学习的真实环境 . 但目前，多数研究依

然采用单通道刺激［17］ . 虽然近些年跨通道的研究

逐年增长，但相关研究结果还显得有些凌乱、不够

系统 . 为了较好地概括和阐释跨通道学习的特点和

机制，本文将以视听通道为主，综述多通道信息整

合、跨通道学习的认知加工特点与神经机制，并对

这一领域的研究问题进行总结和展望 .
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1 多通道信息整合

多通道信息整合有诸多经典效应，例如著名的

“麦格克效应（McGurk effect）”表明，当向视觉

通道呈现“ba”的口型并向听觉通道呈现“ga”的

声音时，听觉会受到视觉信息的影响，人们实际上

听 到 的 是 第 三 种 声 音 “da”［18］ . “ 闪 光 错 觉

（sound-induced flash illusion）”的研究则发现，当

单次的视觉刺激（黑色圆圈）闪烁伴随多次听觉信

号（“哔哔”声）时，人们可能会错误地将单次闪

烁知觉为多次闪烁［19］ . “橡胶手错觉 （rubber

hand illusion）”则是一种视触错觉，它是指将被

试的手隐藏在视野外，同时敲击位于被试视野内的

一只橡胶手时，会引发橡胶手属于自己的错觉

现象［20］ .

那么，多通道的信息进行整合有哪些条件呢？

研究发现，空间、时间和相对有效性是影响多通道

信息整合的关键因素［21-22］ . 其一，空间位置原则，

指当不同通道的信息来自于同一事件或者位置相近

的多个事件时，多通道信息整合产生易化效

应［22-23］，反之则引起抑制效应［24］ . 其二，时间同

步性效应［25］，指当不同通道信息呈现的时间趋于

一致或相近时，有助于人们对于视觉［26］、触觉［27］

等信息的探测，但当时间间隔超过一定限度（一般

在 300 ms左右）时，则很难发生多通道信息的整

合效应［28］ . 其三，多通道信息整合存在反比效

应［21，29］，是指对于来自不同感觉通道的信息，当

单通道信息强度较弱时，多通道信息整合的效果更

强，相反，当单通道信息强度较强时，多通道信息

整合的效果变差或者消失［30］ . 更有趣的是，不同

通道信息的基本特征还具有跨通道的对应性

（cross-modal correspondence）［31］ . 例如，人们往往

认为高亮度的、面积较小的图形与高频率的声音属

于一类，而低亮度的、面积较大的图形与低频率的

声音属于一类［32］ . 此外，个体认知风格［33］、先验

知识［34］和感官预期［35］等也是影响多通道信息整

合的因素 .

传统观点认为，不同通道的信息首先经过单通

道的初级皮层处理，随后在多通道的高级脑区进行

加工［36］ . 这种观点源于早期研究的结果 . 例如，某

一通道初级皮层的损伤只会导致相应通道的功能受

损［37］，某一通道的刺激也只会激活相应通道的脑

区［38］ . 但近些年研究则表明，即使是传统观点中

被严格界定为通道特异的皮层区域也可能处理多通

道的信息［36，39］ . 一方面，有研究发现，某一通道

信息相应的初级皮层的激活，会受到同时呈现的其

他通道信息的影响［40-41］ . 例如，对闪光错觉脑成像

的研究发现，V1在加工视觉刺激时也会因同时呈

现的听觉信息而表现出活动增强［42］，类似的，早

期听觉皮层的激活会因同时呈现的触觉刺激而增

强［43-44］ . 另一方面，初级感觉皮层在没有相应通道

的刺激呈现时，也会被包含有相应通道信息的其他

通道刺激所激活 . 例如，视皮层会被包含空间和形

状信息的触觉刺激激活［45-46］，类似的，听觉皮层会

被包含声音信息的无声视觉刺激（如无声的乐器演

奏 视 频） 所 激 活［47-48］ . 此 外 ， 采 用 脑 磁 图

（magnetoencephalography，MEG）和功能性磁共振

成 像 （functional magnetic resonance imaging，

fMRI）技术研究发现，简单的视觉和听觉刺激都

能够在几十毫秒内同时激活视、听皮层 . 但相比于

优先加工的信息，非优先加工的信息诱发激活的时

间 要 晚［49］ . Liang 等［50］ 采 用 多 变 量 模 式 分 析

（multivariable analysis）方法进一步表明，初级感

觉皮层在本质上都是多通道的，但不同感觉通道的

刺激在某一初级皮层上所激活的空间模式并不

相同 .

初级感觉皮层的“多通道”特性，可能源于皮

层神经元的先天特性，也可能源于后天经验的影

响 . 很多研究发现，大脑的初级感觉皮层能够基于

后天经验，进行结构与功能的重组［51-52］，从而具有

“跨通道可塑性”（cross-modal plasticity） . 例如，

采用功能性近红外技术 （functional near- infrared

spectroscopy，fNIRS）的研究发现，4个月左右婴

儿的颞叶和枕叶存在功能性耦合，且对于同时出现

的视听刺激，颞、枕叶间功能的耦合度可以预测随

后的听觉刺激能否激活枕叶，说明同时出现的多感

觉经验可能对皮层有塑造作用［53］ . 与后天的皮层

结构与功能重组不同，“超通道 （supramodal） ”

的观点认为［54-55］，有些视觉皮层区域的发展独立于

视觉经验，它们处理特定的信息内容，与特定刺激

的通过何种感觉方式传递无关 . 例如，对明眼人的

研究发现，视觉皮层的外侧枕区（lateral occipital

area）参与对视觉刺激的物体形状和特征的加工，

但对先天性盲人的研究发现，当被试触摸物体（如

瓶子）时，该脑区也被激活［56］ . 因此，在研究初

级皮层时，或许应更多地关注给定的知觉信息或任

务，而非仅仅考虑刺激是通过什么通道传入大

脑的［55，57-58］ .
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2 跨通道学习的认知机制

2.1 跨通道学习与意识

跨通道学习的一个重要研究是，意识对于跨通

道的加工与学习是否是必要的？这其中包括两个问

题：a. 整合不同通道的信息时，是否需要意识的参

与？是否只有阈上刺激的多通道信息才能进行整

合？b. 在学习跨通道刺激之间的关系或者结构时，

是否需要意识的参与？

关于第一个问题，早在笛卡尔（Descartes）和

威廉·詹姆斯（William James）等人的论述中，就

有意识与信息整合二者紧密结合的观点［59-60］ . 近年

来， Dehaene 等［61］ 的全局神经工作空间理论

（global neural workspace theory） 认为，远程连接

与反馈连接使得不同脑区各类信息的整合成为了可

能，而无意识加工是“概括压缩的”，不涉及不同

脑区间信息的交换 . Tononi等［62-63］提出的整合信息

理论（integrated information theory）认为，意识就

是一个系统所整合的信息 . 有实验研究发现，在清

醒状态下用经颅磁刺激 （transcranial magnetic

stimulation，TMS）对右侧前运动皮层进行刺激，

可以观察到脑电波从刺激位点向周围扩散，而在非

快速眼动睡眠状态进行相同操作，却不会出现上述

现象［64］ . 尽管如此，近年来许多研究表明，对视

觉阈下刺激的加工会受到听觉［65-66］、触觉［67］和本

体感觉［68］等通道阈上刺激的影响 . 但由于上述研

究中其整合过程依然包含了阈上刺激，因而仍不能

完全排除意识在多通道信息整合中的作用 . Faivre

等［10］ 采用反应启动 （response priming） 范式［69］

进一步发现，对阈上视听刺激的判断受阈下视听刺

激关系的影响，说明视听刺激均为阈下水平时也能

进行整合 . 但由于在实验前被试必须有意识地熟悉

实验中的刺激后才能得到上述结果，因此该实验也

未能完全排除意识经验在多通道信息整合中的作

用［70-71］ . 另外，睡眠相关的研究发现，即使在“完

全无意识”的深度睡眠状态下，被试依然能够获得

气味与声音之间的关系 . 但是问题在于，当下没有

方法能严格证明睡眠状态下刺激对被试而言是完全

无意识的［72］ . 目前，随着无意识信息整合研究的

发展，研究者开始着手探讨这一过程是发生在感觉

水平还是语义水平上，以及其时间窗口长度等更具

体问题［73］ .

关于第二个问题，有研究表明，在学习跨通道

刺激之间的关系或者结构时，意识不是必需的 . 无

意识地获得环境中复杂知识的过程被称作内隐学

习［74］ . 传统上多数内隐学习的研究都只采用单通

道（主要是视觉通道）的刺激 . 例如，Ashby等［75］

提出的类别学习中言语和内隐系统的竞争模型

（COVIS）就是基于视觉刺激的研究来提出和进行

验证的 . 该理论认为，基于信息整合的类别学习是

一种内隐学习 . Maddox等［76］在基于信息整合的类

别学习中，采用不同密度的光栅与不同频率的声音

刺激 . 结果发现，被试确实能够采用内隐学习的策

略来习得跨通道的类别知识［76-77］ . 内隐序列学习的

研究也发现，个体在视、听条件下的学习成绩没有

差异，并且能够学到多通道的序列规则［78-79］ . 有研

究发现，6 个月大的婴儿能够通过被动观看的方

式，内隐地建立跨通道的联结，对出现频率不同的

联结表现出脑活动的差异［80］ . 这表明人类在婴儿

阶段就已经能够内隐地习得多通道的知识 .

2.2 跨通道学习的表征类型

表征是信息在大脑中的呈现或存储方式可以是

视觉的，如一只小狗的形象；也可以是听觉的，如

狗吠的声音；或者是其他感觉形式的 . 在跨通道学

习中，学习者产生的表征是具体的、通道特异性的

（modality-specific）？还是抽象的、通道一般性的

（modality-general）？还是两者的结合？有关这一问

题一直存在争议 . 有研究支持通道一般性的观

点［81-82］ . 例如，同时给被试呈现人造字符串和发音

者的面部视频流，当二者不对应时会出现经典的

“麦格克效应”［83］，说明统计学习中不同通道是能

够相互作用的 . 但也有结果支持通道特异性的观

点 . 例如，当研究者单独或同时给被试呈现音频流

与视频流，发现被试能够分别提取出其中的统计模

式，且学习成绩没有差异［84］，这说明即使同时呈

现多通道的信息，它们也不会相互干扰 . 再如，有

研究采用人工语法范式，同时向学习者呈现视听刺

激，但在测试时只对一个通道进行测试，发现学习

者在学习规则时保留了学习通道的信息 . 这说明可

能存在不同通道平行加工的学习机制［85-86］ . 这一研

究结果的产生，可能是由于学习时间较短，无法形

成抽象的一般性表征而造成的 . 但有研究采用了同

样的研究范式，发现在充分学习的条件下，较长的

学习时间只会增加刺激特异性的知识，而不会形成

抽象的表征知识［87］ .

实际上，包括实验刺激、外部环境甚至个体在

内的多种因素，都可能影响跨通道学习所形成的表

征类型 . 有研究发现，被试是否能够提取跨通道信
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息的统计模式取决于两个通道的信息流的同步

性［88］，当视听三联体刺激的边界未对齐时，学习

成绩会显著下降 . 如果学习中的表征完全是通道特

异的，那么就不会出现这种学习差异 . 还有研究表

明，有足够的时间进行巩固（consolidation）也是

形成抽象表征的重要因素 . 在经过一段时间的休息

（如睡眠）后，学到的知识才能在一定程度上泛化

至其他通道［89-90］ . 这可能是因为睡眠促进了系统层

面的记忆的重新组织［91-93］ .

2.3 跨通道学习中的迁移效应

个体在学习时往往会表现出迁移效应，即在某

一任务的学习后，获得的知识（或其中很大一部

分）不与任何特定的知觉特征相联系，由此在新

的、未经训练的任务上也表现出了学习效应［94］ .

在跨通道学习中，如果两个通道的任务有着类似的

认知加工过程，或产生了抽象的、通道一般性的表

征，那么也应该能表现出通道间的迁移效应 .

Bratzke等［95］采用时长辨别任务范式，将被试分为

有训练组与无训练组，分别进行前后测 . 结果发

现，相比于无训练组，训练组有显著的成绩提升，

且即使采用听觉刺激训练，被试在采用视觉刺激的

后测任务中成绩也显著提升，出现了从听觉到视觉

的迁移效应 . 此外，研究结果表明，如果训练与后

测的时间间隔越长，成绩的提升则越明显［96-97］ . 迁

移除了发生在视听通道间，也会发生在触觉和其他

感觉通道间［97-98］ . 但也有研究发现，在时长分辨任

务中，即使经过大量的学习，在经过刀切法

（jackknife）进行数据处理后，没有发现从听觉到

视觉的迁移效应［99］，或是即使没有采用刀切法，

也只表现出听觉通道内不同维度间的迁移［100］ .

上述对迁移效应研究结果的不一致，可以通过

迁移效应的非对称性（asymmetry）进行解释［95］ .

有研究者认为，视觉在处理空间信息时起主导作

用，听觉则主导时间信息的加工［101-102］ . 由此，某

种信息的迁移效应只出现在从主导通道至非主导通

道的迁移中，反之则无法迁移，即跨通道学习中迁

移效应是单向、非对称的 . 具体而言，在空间辨别

任务中，学习只能从视觉迁移到听觉，而在时间辨

别任务中，学习则只能从听觉迁移到视觉［103］ . 对

比研究证实，在时间顺序判断任务中，视听条件下

的学习能够迁移到视觉条件，但不能迁移至听觉条

件［104］；也有研究发现，听觉任务训练能显著提升

被 试 视 觉 节 拍 感 知 的 成 绩 ， 但 视 觉 训 练 则

不能［105］ .

3 跨通道学习的脑机制

传 统 观 点 认 为 ， 只 有 颞 上 沟 （superior

temporal sulcus，STS）、上丘 （superior colliculus，

SC）等少数脑区和脑结构接收多通道的信息，参

与跨通道的加工与学习［36］ . 但近些年来，利用神

经元记录、脑电图和脑磁图、功能磁共振成像等手

段的研究表明，包括前额皮层（prefrontal cortex）

和后顶叶皮层（posterior parietal cortex）在内的许

多脑区和皮层下结构也参与跨通道的加工和学习 .

下面，我们将根据研究所采用的技术手段，梳理有

关跨通道学习的脑机制的研究进展 .

3.1 采用神经元记录方法进行的相关研究

神经元记录的方法能够直接测量神经元的生理

活动，是早期跨通道研究的核心手段 . 早期对猕猴

的神经电生理学研究表明，颞上沟的前部和后部均

有 一 定 数 量 的 神 经 元 对 多 通 道 刺 激 进 行 反

应［106-107］ . 近年来，有研究采用单神经元测量的方

法进一步发现［108］，颞上沟有23%的神经元对视觉

生物运动刺激的反应会显著受到同时出现的听觉刺

激的调节，证明颞上沟有整合多通道信息的功能 .

后顶叶皮层在多通道信息的存储与反馈等过程

中起重要作用［109］ . 首先，后顶叶皮层是多通道信

息的缓存器与调节器 . 在传统的层级感觉加工模型

中，后顶叶皮层被看作是感觉信息高级联合区域，

仅单向接收和整合初级皮层的感觉表征［110］ . 但近

期的研究发现，当不同通道的感觉信息存储在记忆

中时，后顶叶皮层起到感觉信息缓存的重要作

用［111-112］ . 此外，研究还发现，后顶叶皮层也能够

通过反馈来调节不同感觉系统，尤其是视觉与触觉

系统间的相互作用［113-115］ . 其次，不同通道的信息

往往具有不同的参考系（例如触觉信息以人体为坐

标中心，视听信息有时以外部世界为坐标中心） .

当个体整合不同通道的信息尤其是对这些信息做出

反应时，需要将它们重新投射到一个统一的参考系

中，后顶叶皮层在其中起十分重要的作用［6，116］ .

上丘的外层结构接收视觉信息，内层结构接收

视、听、触信息，这些信息可来自于皮层和皮层下

结构，其整合在很大程度上取决于来自联合皮层前

外侧沟 （anterior ectosylvian sulcus） 和薛氏外沟

（lateral suprasylvian sulcus） 的信息输入［117］ . 上丘

主要对不同通道的感觉信息进行感觉运动转换，以

满足个体运动的需求［4，118］ . 在上丘的作用下，个

体能够将不同感觉通道的空间地图校正对齐，形成
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一张统一的、时时更新的外部空间的地图［119-120］ .

研究者认为，上丘所形成的外部空间与其他脑区所

形成的个体和个体周围空间，整合为完整统一的空

间表征，成为个体身体意识形成的基础［121］ .

此外，许多皮层下结构也具有处理多通道信息

的特征 . 例如，杏仁核（amygdala）内有大量对视

觉、听觉和触觉反应的神经元 . 其中，对视觉反应

的神经元多集中在杏仁核前部，对听觉反应的神经

元则多集中在后部［122］ . 再如，有研究发现大鼠的

部分丘脑（thalami）的听觉神经元受视觉信息的调

控，当视觉线索与听觉线索一致时其活动增

强［123］ . 而屏状核、脑岛和脑干的神经元也能对多

通道信息反应［124-125］ .

3.2 采用脑电与脑磁图进行的相关研究

事件相关电位 （event-related potential，ERP）

与脑磁图可以提供人脑信息加工的功能性信息，有

着较高的时间分辨率 . ERP的早期成分可以反映跨

通道刺激的加工与整合 . 研究发现，相比于单通道

刺激，视触刺激同时呈现后的90~150 ms内，视觉

P1 波的波幅增强［126］，在视听刺激呈现后的 130~

150 ms 内，顶枕区出现波幅更大的 P1 波［127］ . 此

外，对言语信息的研究发现，视听刺激引发的前中

央区 N1 波在 114 ms 达到峰值，Fz 点的 P2 波在

204 ms 达到峰值，相比于单通道信息，上述两个

波形的潜伏期更短［128］ . 跨通道刺激的一致性也会

表现在ERP成分上 . 相比于先后呈现的面孔刺激和

语音刺激，二者同时呈现后 150~250 ms诱发了更

大的左侧听觉P2波［129］，而相比于效价不匹配的面

孔图片与声音刺激，二者匹配条件下在前额、额中

部和枕部的P2波的波幅显著增大，说明在情绪判

断的早期发生了视听信息整合［130］ .

在对跨通道配对刺激的学习中，研究发现，相

比于已经学习过的刺激，当呈现新异的视听配对刺

激时，N2-P3复合波的波幅显著更大，这一成分可

能与输入信息和存储信息间的对比有关［131］，而即

使是在单次学习后，新异的配对刺激也会在 270~

310 ms 产 生 视 觉 诱 发 电 位 （visual evoked

potentials，VEP）［132］ . 此外，研究发现，在完成对

跨通道刺激的目标判断任务时，Pz点P3波的潜伏

期越短，视听触刺激的识别正确率越高［133］ . ERP

的晚期成分可以反映跨通道学习的结果 . 采用视触

刺激的配对学习任务发现［134］，在刺激呈现后的

480~520 ms，中央顶叶皮层的 P400 波和顶区的

N400波，以及刺激呈现后的 630~670 ms间的晚期

后侧负慢波（late posterior negative slow wave）反

映了个体对跨通道刺激的学习 . 也有研究发现，颞

中回（middle temporal gyrus）的N400波与跨通道

信息的编码与提取相关［135-136］ . 采用视触［137］和听

触［138］跨通道延迟样例匹配任务的研究则发现，与

跨通道联结学习相关的晚期正成分 LPC-1 （late

positive component）和LPC-2，分别发生在第一个

刺激呈现后的330 ms左右以及520~600 ms.

大量脑电图（electroencephalogram，EEG）与

脑磁图（MEG）的研究发现，多通道信息的加工

与大脑的神经振荡存在紧密联系［139-140］ . 例如，对

闪光错觉的研究发现，第二次声音的出现伴随着视

觉皮层gamma振荡的增强［141］，对全脑的大范围功

能网络研究也发现，视听语义的加工伴随着全脑

gamma频段的同步性提升以及 alpha和 theta频段的

同步性降低［142］，这些神经活动很可能对跨通道知

觉起到促进作用 . 但目前仅通过神经振荡这个单一

指标来判断是否存在多通道的整合与加工尚不

可行［143-144］ .

3.3 采用功能性磁共振成像与神经调控方法进行

的相关研究

功能性磁共振成像能够提供大脑的血流量和耗

氧量等信息，有较高的空间分辨率，可以无创地探

究人类不同脑区的激活水平以及脑区间的功能连

接，结合 TMS 和经颅直流电刺激 （transcranial

direct current stimulation，tDCS）等神经调控技术，

更可以为某一脑区的功能提供因果性证据 .

大量研究表明，前额皮层在跨通道信息对应性

的调节和加工中起到重要作用［145］ . 具体而言，当

跨通道信息不对应时，前额皮层的激活会比信息对

应时显著增强［146-147］ . 在加工相对复杂、有变化的

3D物体与声音时，视听刺激呈现时间的非对应性

会增强额叶、颞上沟与初级皮层的功能连接［25］ .

有研究发现，在收集视听信息形成行为决策的过程

中，额下沟（inferior frontal sulcus）会根据不同感

觉通道的可靠度及其与决策的相关性，动态地对其

与视听皮层的连接进行加权［148］；另有研究表明，

视觉和听觉注意的指向性受外侧前额叶 （lateral

prefrontal cortex）的控制［149］ .

颞上皮层也是跨通道学习加工的核心脑区，其

中颞上回 （superior temporal gyrus） 负责听触加

工［150］，颞上沟在视听信息加工和学习，尤其是言

语加工中，起重要作用［151］ . 结合神经调控的方法，

研究发现，相比于不施加或在其他脑区施加TMS，
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在颞上沟施加单脉冲TMS，能在单通道言语任务

不受影响的情况下，显著减少麦格克效应出现的次

数［152］，对颞上沟施加 tDCS，会降低颞上沟的激活

水平，减少麦格克效应出现的可能性［153］ . 这些研

究为颞上沟在多通道言语加工中的重要作用提供了

因果性证据 . 此外，对颞上沟施加兴奋性 tDCS 刺

激，可以增强个体知觉到的闪光错觉［154］，施加抑

制性 tDCS 则出现相反的效果 . 脑成像与功能连接

的研究也表明，闪烁错觉中视听刺激的时间一致性

会增强颞上沟的激活水平［155］，并通过反馈通路作

用于初级皮层［156］ . 这也印证了早期的研究结

果［157-158］，即感觉特异性的初级皮层不仅通过前馈

通路将信息传递至多感觉汇集区域，同时也受到后

者的反馈影响 .

此外，研究发现上丘和后顶叶皮层也参与跨通

道的学习 . 当被试产生橡胶手错觉时，能够引起身

体同侧上丘的激活，同时增加上丘与其他参与身体

自我意识形成的脑区之间的功能连接［159-160］ . 同时，

对双侧纹状体皮层缺失者的研究发现，患者能够习

得听觉线索与红色视觉刺激之间的联结，但不能习

得听觉线索与紫色视觉刺激的联结，由于上丘对于

紫色不敏感，说明上丘在视听联结学习中起重要作

用［161］ . 而结合神经调控与 fMRI的研究证明，后顶

叶皮层也参与不同通道信息加工的注意分配和视听

言语加工过程 . 例如，研究发现后顶叶皮层活动增

强时，会减少视听跨通道刺激的探测反应时［162］，

也增加了麦格克效应出现的可能性［163］ .

4 小结与展望

人类无时无刻不在处理多感觉信息，学习来自

不同通道的知识 . 在过去的20年中，越来越多的研

究者探究跨通道学习的现象，揭示其认知加工机制

以及脑机制 . 研究的主要成果有以下几个方面 .

首先，传统观点认为，初级皮层只处理与其通

道对应的信息，不同通道信息的整合加工只发生在

部分高级脑区 . 但近年的研究发现，单一通道的信

息也能够激活其他通道的初级感觉皮层，或在伴随

有其他通道信息呈现时初级皮层的激活更强 . 初级

皮层能够加工多通道信息， 并不意味着某一通道

的初级皮层在跨通道加工时一定处理其他通道的信

息，或者说某一通道的刺激一定会激活其他通道的

初级皮层 . 目前的研究只能表明，初级皮层并不像

早先认为的那样只处理本通道的信息 . 初级皮层之

间也能够进行交互作用，在多通道加工中起作用 .

第二，意识在跨通道信息的加工和学习中可能

并不是必需的 . 有研究发现，在不同通道的刺激均

处于阈下水平时，个体依然能够完成信息的整合，

而内隐学习的相关研究也表明，在个体掌握跨通道

的知识后，这些知识也不一定会完全进入意识层

面 . 然而，现有的结果只能说明在某些跨通道学习

条件下，意识的作用很小或很不明显 . 这一领域的

研究将有助于我们了解意识是如何产生的，以及意

识究竟有什么作用等问题 .

第三，跨通道学习获得的知识究竟是抽象的、

通道一般性的？还是具体的、通道特异的？在统计

学习等领域的研究中，目前的研究结果仍存在分

歧 . 对此可能的一种解释是，包括刺激、环境甚至

个体在内的多种因素都会影响实验结果，因此应当

具体情况具体分析 . 已有研究发现休息巩固和不同

通道信息间的同步性，是影响跨通道学习获得何种

表征的重要因素 . 对于学习获得的知识能否进行跨

通道的迁移，大量研究表明，知识的迁移能够在

视、听、触等通道间进行，但迁移可能是非对称

的：即时间信息往往只能由听觉通道迁移到其他通

道，而空间信息往往只能由视觉通道迁移到其他

通道 .

尽管跨通道学习吸引了越来越多的研究者的注

意，但相关研究还不够系统 . 有些问题值得做进一

步深入细致的研究 . 未来的研究应关注以下几个

方面 .

首先，对于跨通道的信息在大脑中是如何整合

的这一问题，还缺乏全面的、系统的认识 . 通过神

经元记录和脑成像等技术，研究发现颞下沟、后顶

叶皮层等脑区以及上丘等一些皮层下结构在跨通道

信息加工和学习中起重要作用 . 但目前对于跨通道

学习局部的脑网络以及相关脑区之间的功能连接等

脑机制仍了解不多 . 这是一个复杂庞大的问题，可

以结合脑成像、脑电和神经调控等不同技术的优势

来进行探究 . 同时，同一领域内不同的研究往往采

用不同的实验范式、实验参数和刺激，再加上受被

试群体个体差异的影响，研究间往往没有较好的可

比性 . 因而，有必要适当控制实验条件的一致性 .

其次，应进一步探究意识、注意等因素与跨通

道学习的关系 . 对于意识，其在跨通道学习中的具

体作用机制和相关脑机制仍不明确 . 未来的研究应

更多聚焦于意识对跨通道学习的影响 . 而在跨通道

学习中不同通道的信息是否存在注意资源的竞争，

即它们是否有着独立的注意资源库，这也是亟待解
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决的一个重要问题［164］ .

再次，多通道的信息是如何被编码，存储于记

忆系统的？这涉及到跨通道信息的表征类型、知识

迁移和加工存储机制等一系列问题 . 在未来研究

中，应进一步加强迁移学习认知机理的研究 . 通过

仅建立较少跨通道联结的婴幼儿为对象进行，可以

为这一问题的结果提供新的证据和启示 .

最后，大脑跨通道加工的脑机制和相关的神经

可塑性的关系，仍然需要更多的研究，并将研究成

果应用于实际 . 例如，有研究发现，跨通道学习功

能受损对读写障碍、孤独症等病症有重要的影

响［165-166］；同时也有证据表明，训练能够提升跨通

道学习的行为表现，增强相关的脑区活动［167-168］ .

如果能进一步研究并将这两类研究结合起来，有助

于特殊人群的认知训练和治疗，并对人工智能和感

觉替代装置的研发起到重要的推动作用 .
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Cross-modal Learning and Its Cognitive and Neural Mechanisms*
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Abstract Cross-modal learning refers to learning that involves obtaining information from multiple modalities

and then integrating and utilizing it. Multisensory integration is an important basis of cross-modal learning.

Although cross-modal conditions are more like the real-life environment of human learning, most studies still use

single-modal stimuli, and the results of cross-modal learning are still somewhat messy and unsystematic. In order

to better summarize the characteristics of cross-modal learning and its related mechanisms, the current review

first introduces multisensory integration effects and the factors that influence them, as well as the experimental

and theoretical researches on the modality non-specificity of primary cortexes. Then, we sum up the researches on

consciousness, representation type, and transfer effect in cross-modal learning, and research progress for neural

mechanism of cross-modal learning by adopting the techniques such as neuronal recording, ERP and fMRI.

Finally, we summarize the current research results of cross-modal learning, and examine prospects for the

potential applications of these research findings and future research issues in this area.
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