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无意识信息引发的认知控制及其神经机制* 
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摘  要  对无意识信息引发的认知控制的研究是揭示意识的功能与局限的重要方法和步骤。在无意识认知控

制研究中主要采用模式掩蔽和偏对比掩蔽创设无意识条件, 使用客观测量方法对意识状态进行测量。作者从

无意识抑制控制、无意识冲突控制和无意识错误加工三个方面回顾了近年对无意识认知控制及其神经机制的

研究。已有研究从行为和认知神经研究两个方面强有力地证明了无意识认知控制的存在, 揭示了其神经机制。

这些研究拓展了人们对意识信息广度和深度的认识, 也为未来进一步揭示意识的起源等问题奠定了一定的基

础。未来的研究可以从无意识认知控制和有意识认知控制的相互转化等方面进行进一步研究。 
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什么是意识 (consciousness)？意识的功能是
什么？意识是如何产生的？为了从实验的角度回

答上述问题,  一种前景比较明朗的方法是为哪些

认知加工过程可以在没有意识参与的条件下进行, 
哪些认知加工过程必须有意识的参与确立一个明

确的界限(Mayr, 2004), 因为这是了解与揭示意识
起源和功能的重要一步(Hughes, Velmans, & De 
Fockert, 2009; van Gaal, Ridderinkhof, Fahrenfort, 
Scholte, & Lamme, 2008)。尽管还存在争议
(Kouider & Dehaene, 2007), 但大量证据已表明动
作准备、知觉等较低级的认知加工过程可以无意

识地进行(Dehaene et al., 1998; Kouider & Dehaene, 
2007); 而对于高级的认知功能是否能无意识地进
行目前还不清楚。在此背景下, 近年来有研究者
开始探索认知控制这种高级加工过程是否可以无

意识地进行。传统的研究认为认知控制需要意识

的参与(例如, Dehaene & Naccache, 2001)。存在这
种研究状况的原因是：先前的研究发现认知控制

的唤起和执行依赖于前额皮层的功能, 而前额皮
层又与意识经验有关, 因而许多研究者自然而然
地想到了“有意识认知控制”的概念, 好像“无意识
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认知控制”是不可想象的(Hommel, 2007; Suhler & 
Churchland, 2009)。但是与传统的观点不同, 最近
的研究发现认知控制不仅可以由有意识信息引发

而且还可以由无意识信息引发 (例如 , Lau & 
Passingham, 2007; van Gaal, Lamme, Fahrenfort, & 
Ridderinkhof, 2011; van Gaal, Ridderinkhof, van 
den Wildenberg, & Lamme, 2009), 这些研究为无
意识认知控制的存在提供了直接的实验证据。 

对无意识认知控制及其神经机制的研究不仅

能帮助我们更好地了解认知控制和无意识信息加

工, 而且从长远来说, 对其进行研究或许能帮助
我们解答科学中两个最困难的问题：(i)意识是如
何起源的？(ii)意识的功能是什么？由于目前该
领域的研究还处在起步阶段, 为了帮助研究者对
该领域有一个整体的把握, 更为了促使更多人对
该问题进行关注和研究, 因而有必要对无意识认
知控制领域的相关研究做一个总结与综述, 找出
已有研究存在的问题, 指明主流的研究方向。文
章首先介绍了认知控制的概念和无意识认知控制

中常用的实验方法, 随后从无意识抑制控制、无
意识冲突控制和无意识错误加工三个方面阐释和

评述了近年来在行为和神经科学中对无意识认知

控制的相关研究, 接着进一步分析和总结了该领
域内存在的一些问题, 最后根据这些亟待解决的
问题对未来的研究方向提出了一些展望, 并对数
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据分析和实验设计给出了具体的建议。 

1  相关概念与研究方法 

1.1  认知控制及其子成分 
认知控制是指在新颖的、变化的、突发的情

境中调节和监控正在进行的行为以达到目标的一

种 能 力 (Ridderinkhof, van den Wildenberg, 
Segalowitz, & Carter, 2004)。具体来说, 认知控制
主要是完成如下认知加工所必需具备的一种能

力：灵活地改变计划与行为、抑制不适宜的行为、

监控与解决冲突、觉察错误并从错误中学习

(MacKay et al., 2004; van Gaal, Scholte, Lamme, 
Fahrenfort, & Ridderinkhof, 2011; 岳珍珠, 张德
玄, 王岩, 2004)。以上认知加工可以简单地归为三
个方面：抑制控制、冲突控制和错误加工。值得

注意的是 , 这三个成分之间也不完全是独立的 , 
比如 , 完成这三类认知加工都涉及到对行为的
监控。以往研究主要从这三方面对由有意识信息

引发的认知控制进行研究 , 而近年来研究者也
主要从这三个方面探讨由无意识信息引发的认

知控制。 
1.2  研究范式与实验逻辑 

通常采用掩蔽版的认知控制任务来对无意识

认知控制进行研究。这些范式是掩蔽范式与传统

的认知控制范式的结合, 并根据无意识研究的特
点和实验目的进行修改。一般使用掩蔽版的

Stop-signal 或 Go/No-Go 任务对无意识抑制控制
进行研究。其实验逻辑是：在停止(Stop)或不反应
(No-go)提示信号被掩蔽而使得被试不能有意识
觉知它们的情况下, 如果被试仍能在部分试次中
根据提示信号成功抑制自己的行为或减慢自己的

行为 , 那么就证明无意识信息能引发抑制控制 
(van Gaal, Ridderinkhof, Scholte, & Lamme, 2010; 
van Gaal et al., 2009)。在无意识冲突控制和无意
识冲突适应研究中, 通常使用掩蔽版的启动—目
标范式, 启动刺激和目标刺激往往为同一类刺激, 
比如都是箭头(Kunde, 2003)或都是数字(Dehaene 
et al., 2003)。其实验逻辑是：如果在启动刺激被
掩蔽的无意识条件下, 被试在不一致条件下的反
应时长于一致条件下的反应时, 则认为无意识信
息引发了冲突控制; 如果在无意识冲突控制发生
后, 被试能够根据前一试次的冲突信息对随后试
次的反应进行策略性的调整则认为无意识信息能

引发无意识冲突适应 (van Gaal, Lamme, & 
Ridderinkhof, 2010)。在无意识错误加工的研究中, 
主要采用传统的认知控制任务 , 如 Eriksen 
Flanker 任务, 通过操纵刺激的可视度、呈现时间
等条件导致产生较多的错误, 如果没有意识到的
错误能够引起与意识到的错误类似的“错误后减
慢”现象(post error slowing, 该现象在本文第 4小
节有详细介绍)或类似的脑机制(Klein et al., 2007), 
则认为无意识错误加工发生了。 
1.3  掩蔽方法及无意识状态的测量 

从上面的叙述可以看出, 掩蔽似乎是无意识
控制研究中一个必要的元素。现在主要采用视觉

掩蔽来创设无意识情境, 这种方法不但能有效地
构造无意识条件而且也使得对无意识状态的测量

相对容易。在前人的研究中, 通常使用两类视觉
掩蔽刺激：模式掩蔽(pattern masking)和偏对比掩
蔽(meta-contrast masking)。模式掩蔽刺激由字符
串(例如, Ansorge, Fuchs, Khalid, & Kunde, 2011; 
Dehaene et al., 2003; Dehaene et al., 1998)或无规
则的线条(例如, Boy, Husain, & Sumner, 2010)等
组成。由于启动刺激呈现时间较短, 加之掩蔽刺
激的掩蔽作用, 被试往往觉知不到或看不清楚启
动刺激。在偏对比掩蔽中启动刺激与掩蔽刺激(该
刺激往往也作为目标 )具有类似的知觉轮廓
(Kunde, 2003; van Gaal, Lamme, et al., 2010; van 
Gaal et al., 2009; van Gaal, Scholte, et al., 2011), 
由于启动刺激刚好填满掩蔽刺激, 因而在呈现时
间较短时被试不能觉知到启动刺激的存在。 

无意识认知控制研究中涉及到的另外一个问

题是如何测量被试是否意识到错误或被掩蔽的刺

激。在已有研究中, 区分是否意识到启动刺激主
要采用两种测量方式：主观报告和客观测量。主

观报告通常是在每一试次结束之后让被试报告是

否意识到启动刺激或者是否意识到自己做出了错

误反应。由于主观报告是一种内省的回溯式报告, 
因而对被试的报告是否真实地反映了当时的意识

状态还存在疑问, 不过 Dehaene和 Naccache (2001)
提倡主要使用通过该方法获得的数据作为判断被

试是否意识到刺激的依据, 因为他们认为意识本
身就是一种内省现象。然而最近的大多数研究更

多采用客观测量方法(例如, Hughes et al., 2009; 
van Gaal, Ridderinkhof et al., 2010) 。客观测量主
要有两种方式, 一种是让被试对与正式实验相同
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方式呈现的启动刺激做出觉察反应, 如果觉察率
不显著大于 50%的机率水平, 则认为被试未能有
意识地知觉到启动刺激; 另一种方式是让被试对
启动刺激进行多择一的分类迫选。以二择一迫选

为例：一类刺激被认为是信号, 另一类刺激被认
为是噪音, 然后根据信号检测论相关原理以及击
中和虚报的比率计算出辨别力指数 d'。如果 d'的
值没有显著地大于 0, 则认为被试对启动刺激的
知觉是无意识的(Dehaene et al., 2003; Hughes et 
al., 2009; Kunde, 2003; van Gaal & Lamme, 2011; 
van Gaal, Lamme, et al., 2011; van Gaal, 
Ridderinkhof, et al., 2010; van Gaal, Scholte, et al., 
2011)。 

2  无意识抑制控制 

抑制控制(inhibitory control)是一种取消已经
发起的动作或者是取消已有计划的能力(van Gaal 
et al., 2008), 它是认知控制功能在任务计划和行
为抑制方面的体现。意识层面对抑制控制的事件

相关电位(event-related potentials, ERP)研究显示, 
额中 N2成分(潜伏期为 200~300 ms)和中顶 P3成
分(潜伏期为 300~500 ms)是与抑制控制过程紧密
相关的两个 ERP成分。溯源分析表明, 这些 ERP
成分的神经发生源位于额顶抑制网络：额上回、

额中回、额下回、前辅助运动区或前扣带皮层 
(van Gaal, Lamme, et al., 2011)。可以看出, 对 N2
和 P3的精确神经发生源还存在争议。意识层面的
脑成像研究发现, 抑制控制激活了背外侧前额皮
层、额下回、眶额皮层或基底神经节等脑区(Aron, 
2007)。通常使用掩蔽版的 Go/No-go范式(取消已
有计划)和掩蔽版的 Stop-signal 范式(取消已发起
但没有执行的动作)来从行为和脑机制两个方面
对无意识抑制控制进行研究。 
2.1  抑制控制是否可以由无意识信息引发？ 

van Gaal 等人(2009)考察了无意识的停止信
号是否能引发反应抑制 , 他们在掩蔽版 stop- 
signal 任务中要求被试在知觉到停止提示信号(一
个灰色的圆点)时, 取消对目标的反应。在一些试
次中停止提示可以被清楚地看到, 而在一些试次
中由于掩蔽导致不能有意识地觉知到。结果显示, 
与有意识条件相比, 在无意识条件下的部分试次
中被试确实能够根据被掩蔽的停止提示完全地抑

制自己的反应, 即使在没有成功抑制的试次中也

表现出了反应时的延长, 并且反应减慢的幅度与
被试的反应抑制能力显著相关。这说明, 个体的
抑制能力越强无意识反应抑制越明显。在使用与

上述实验相同任务的 ERP 研究中, 他们搜集的行
为数据重复了上述结果(van Gaal, Lamme, et al., 
2011)。在使用掩蔽版的 Go/No-Go 任务的 ERP 
(van Gaal et al., 2008)和 功 能 磁 共 振 成 像
(functional magnetic resonance imaging, fMRI)研
究中(van Gaal, Ridderinkhof, et al., 2010), 他们所
获得的行为数据也得出了类似的结果。 

尽管上述结果清楚地说明, 无意识的不反应
提示和无意识的停止提示都能让被试无意识地发

起抑制控制。但我们也需注意到, 无意识抑制控
制与有意识的抑制控制相比在行为上还主要存在

以下两方面的差异：(i)抑制率明显下降。在意识
条件下被试能够根据掩蔽的不反应或停止提示信

号成功抑制大部分试次, 而在无意识条件下只能
成功抑制部分试次, 表现为在意识条件下的抑制
率要远远大于无意识条件下的抑制率。(ii)缺乏对
后续行为的调节。在有意识抑制控制中, 当被试
未能成功地抑制自己的行为时, 会在下一个正确
试次对自己的行为做出调整, 表现出错误后减慢, 
但这种现象在无意识条件下并没有观察到 (van 
Gaal, Lamme, et al., 2011; van Gaal et al., 2009)。
可以看出, 无意识抑制控制的效率明显下降。 
2.2  无意识抑制控制的神经机制 

最近研究者利用 ERP 和 fMRI 技术对无意识
抑制控制的脑机制进行了研究。在一个 ERP研究
中, van Gaal 等人(2008)要求被试完成由掩蔽版
Go/No-go任务组成的实验任务和控制任务。实验
任务以一个灰色实心圆作为不反应提示 (呈现
16.7 ms), 以一个正好被实心圆填满的黑色空心
圆环作为目标刺激(呈现 100 ms)。这种偏对比掩
蔽设计使得不反应提示和目标以无时间间隔的方

式连续呈现时被试不能有意识觉知到不反应提示

(无意识条件), 而二者以较长的时间间隔(83 ms)
连续呈现时被试能意识到不反应提示(有意识条
件)。实验任务包含三类试次：有意识的不反应试
次(15%), 无意识的不反应试次(15%), 反应试次
(70%, 不呈现不反应提示)。控制任务除了在有意
识的不反应试次中以一个黑色十字作为不反应提

示之外, 任务其他方面与实验任务完全相同。ERP
结果显示, 实验任务的反应试次和无意识不反应
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试次诱发的电位在枕叶和额中电极上都表现出了

明显的差异。然而, 在控制任务中只发现反应试
次和无意识不反应试次在枕叶电极点上诱发的电

位存在显著差异, 而在额中电极上二者诱发的电
位并没有表现出明显的差异。枕叶的电位差异反

映的是大脑对无意识不反应提示的视觉编码, 而
额中电极的电位差异反映的是无意识的不反应提

示在 PFC引发的抑制控制。上述结果不但在脑电
上证实无意识抑制控制的存在, 还进一步说明无
意识不反应提示只有在作为与任务相关的无意识

抑制信号时才会引发抑制控制。在 van Gaal等人
(2008)的实验中 , 无意识的抑制控制主要体现在
309~418 ms 这个时间窗口内的 P3 成分上。他们
发现, 无意识不反应试次与反应试次诱发的电位
在额中 N2 成分上并没有表现出明显的差异, 但
在额中电极的 P3 成分上无意识不反应试次较反
应试次有更大的平均波幅。尽管两类试次诱发的

N2 成分差异不明显, 但他们发现 N2 成分的波幅
与被试的反应时减慢呈显著正相关。然而, 意识
条件下的不反应试次和反应试次在额中 N2 和中
顶 P3 上都表现出了明显的差异。溯源分析表明, 
无意识的抑制控制主要发生在右侧前额皮层。最

近, van Gaal, Lamme 等人(2011)记录了被试在完
成 stop-signal任务时的 EEG。ERP结果显示, 无
意识的停止提示信号唤起了前额 N2 和 P3 这两
种 ERP 成分, 并且无意识停止提示在行为上诱
发的抑制控制的效率与 N2 成分的波幅大小显著
正相关。 

van Gaal, Ridderinkhof等人(2010)采用 fMRI
和掩蔽版 Go/No-go 任务对无意识抑制控制的脑
机制进行了研究。该任务包含四种各占 25%的试
次：有意识不反应试次、有意识反应试次、无意

识不反应试次和无意识反应试次。结果发现, 被
试在部分无意识不反应试次中能成功抑制自己的

反应, 即使在部分无意识不反应试次中未能成功
抑制, 他们的反应时也比无意识反应试次的反应
时要长。fMRI结果显示, 无意识不反应提示激活
了前辅助运动区和额下皮层以及与脑岛(anterior 
insula)前部邻近的区域。他们也发现, 这些“无意
识抑制网络”的激活程度与不反应提示信号引起
的反应时减慢的大小成正相关, 因而他们认为这
些激活是真正的功能性的。有意识不反应提示激

活了顶叶皮层、额下回、额上回、脑岛、背外侧

前额皮层、前辅助运动区、前扣带皮层、额中回

等与抑制控制相关的大脑网络。可以看出, 与无
意识不反应提示信号引起的激活相比, 有意识的
不反应提示引起了更大程度和范围的额顶抑制网

络的激活。 
通过对上述有关无意识抑制控制神经机制的

相关文献的回顾, 我们发现无意识的抑制控制与

有意识的抑制控制无论是在时空动态特征还是在

大脑激活模式方面都存在明显的不同。具体来说, 
在意识层面的采用 Go/No-go 范式的 ERP 研究中, 
抑制控制通常会诱发明显的 N2/P3 复合体, 但观

察 van Gaal 等人(2008)的结果后发现, 无意识条

件下并没有像意识条件下那样在前额电极出现明

显的反映抑制控制的 N2 成分, 无意识的抑制控

制仅仅体现在额中的 P3 成分上, 并且 P3 的波幅

也较小。虽然在 van Gaal, Lamme 等人(2011)的实

验中出现了反应抑制控制的 N2/P3 复合体, 但 N2
和 P3 成分的波幅在无意识条件下较有意识条件

显著减小, 潜伏期缩短。从 van Gaal, Ridderinkhof
等人(2010)的脑成像结果可以看出 , 无意识抑制

控制的大脑激活程度和范围都比有意识抑制控制

要小。这些神经机制方面的差异是说明无意识抑

制控制与有意识的抑制控制存在不同的抑制控制

网络, 还是说明无意识抑制控制只是激活了部分

抑制控制机制？这个问题目前还不清楚, 值得进

一步深入的探讨。 

3  无意识冲突控制 

冲突控制是指在存在冲突或竞争的情境中克

服无关信息 , 选择相关信息以达到目标的过程 , 
它是认知控制的行为监控和冲突解决功能的体

现。意识层面的已有研究发现冲突控制主要是由

内侧额叶皮层(medial frontal cortex, MFC)负责 , 
它包括前扣带皮层, 前辅助运动区, 背外侧前额
叶皮层等脑区 (MacKay et al., 2004; 岳珍珠等 , 
2004)。前扣带皮层主要负责冲突监控, 前辅助运
动区负责随意动作选择、背外侧前额叶皮层等负

责冲突解决。冲突信息在 ERP上会诱发典型的前
额 N2和额中 P3成分。近年来研究者探讨无意识
冲突控制时主要关注两个问题：一是冲突控制能

否由无意识信息引发; 二是经历了无意识冲突后
个体是否会对随后的行为作出调整(例如, Ansorge 
et al., 2011; Kunde, 2003; van Gaal, Scholte et al., 
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2011)。 
3.1  无意识冲突控制及其神经机制 
3.1.1  无意识冲突及其起源 

已有研究发现, 虽然不能有意识地觉知到启
动刺激, 但当启动和目标之间的时间间隔较短时
(0~60 ms), 被试对一致试次的反应要快于对不一
致试次的反应; 而当二者之间的时间间隔较长时
(100~200 ms), 被试对一致试次的反应反而慢于
对不一致试次的反应。前者被称为正相容效应

(positive compatibility effect, PCE), 后者被称为负
相容效应(negative compatibility effect, NCE) (Boy 
et al., 2010; Sumner, 2007)。研究者对这两种无意
识冲突现象进行了研究, 试图揭示它们的机制。 

Dehaene等人(1998)使用 fMRI和 ERP技术在
掩蔽版的数字加工任务中考察了无意识冲突(属
于 PCE)的起源。他们要求被试对呈现的 1到 9的
阿拉伯数字或与 1~9 对应的英文数字词做大于 5
还是小于 5 的语义分类判断。在任务中, 当启动
刺激与目标刺激都同时小于或大于 5 时则为一致
条件, 反之则为不一致条件。结果发现, 不一致试
次的反应时比一致试次的反应时长大约 24 ms。作
者推测这种冲突源于启动刺激引起的侧向动作准

备与目标刺激引起的反应准备之间的冲突

(Dehaene et al., 2003), ERP和 fMRI结果证实了他
们的推测。ERP 结果显示, 启动刺激诱发了反应
动作准备的单侧化准备电位(lateralized readiness 
potential, LRP) (该 ERP成分的详细含义可参见陈
立翰(2008)的文章), 并且 LRP 在一致条件表现出
正性偏转, 在不一致条件表现出负性偏转。fMRI
结果显示, 启动刺激诱发的激活在不一致条件要
显著地大于一致条件, 而且这些激活源于左、右
半球的运动皮层。他们的结果得到了 Praamstra和
Seiss (2005)的支持。这些结果说明无意识冲突现
象主要起源于反应冲突。这种冲突的来源机制似

乎并不适用于所有的无意识冲突。因为有研究发

现, 当启动刺激启动的是与对目标刺激反应有关
的语义时, 冲突可能主要来自于启动信息的语义
与目标刺激的语义的不一致(De Pisapia, Turatto, 
Lin, Jovicich, & Caramazza, 2011)。例如在 Lau和
Passingham (2007)中的阈下语义任务和 Merikle
和 Joordens (1997)阈下启动 Stroop任务中, 相容
性效应来自于语义上而不仅仅是反应动作上的

冲突。 

对于 NCE, 大量研究发现冲突效应的反转可
能是由于随着启动和目标的 ISI 的延长, 唤起了
大脑中无意识抑制机制对启动诱发的动作准备的

抑制。这符合大脑的经济原则, 如果动作系统没
有对某动作立即执行, 则需要对其抑制以对其他
的动作进行准备或反应(Aron et al., 2003; Boy, 
Husain, Singh, & Sumner, 2010; Eimer & 
Schlaghecken, 2003; Sumner et al., 2007)。 
3.1.2  无意识冲突控制的神经机制 

在无意识冲突控制的神经机制研究中, 一个
焦点是探讨前扣带皮层是否能监控到无意识的冲

突。在 Ursu, Clark, Aizenstein, Stenger 和 Carter 
(2009)的研究中, 他们要求被试完成一个双任务, 
在该任务中刺激(不熟悉的面孔或词语)呈现在水
平排列的四个位置中的某个位置, 被试需要在反
应盒上快速按与四个位置对应的键, 并且还须记
住刺激以备随后对刺激的再认。在任务中刺激以

被 试 不 能 意 识 到 的 概 率 顺 序 (probabilistic 
sequence)呈现。行为结果发现, 尽管被试内隐地
学习到了刺激呈现规则, 但是被试并不能外显地
意识到这种规则。脑成像结果显示, 与遵从规则
的试次(低冲突试次)相比, 当被试违反了这种规
则(高冲突试次)时前扣带皮层被强烈地激活。在其
他脑成像研究中也发现当违反内隐的学习规则

(Berns, Cohen, & Mintun, 1997)或内隐的预期
(Rose, Haider, & Büchel, 2005)时, 也引起了前扣
带皮层的较强激活。Raz, Fan和 Posner (2005)考
察了在催眠这种特殊的意识状态下被试在完成冲

突任务时的脑活动情况。他们发现与没有受暗示

或者低催眠控制被试相比, 高催眠个体在行为上
的冲突效应显著减小。fMRI结果显示, 高催眠个
体完成冲突任务时前扣带皮层等脑区也得到了激

活, 只不过激活程度较控制组减小。这些结果说
明, 前扣带皮层可以对无意识的冲突信息进行监
控。但必须注意的是, 有的研究得出了与上述研
究不一致的结果。Dehaene等人(2003)发现, 虽然
在意识启动和无意识启动条件下在行为数据上都

出现了冲突效应, 但 fMRI结果显示, 前扣带皮层
只有在被试有意识地觉察到反应冲突时才被激

活。与此类似, 有研究在无意识冲突条件下也没
有观察到反映冲突的前额 N2 成分(Praamstra & 
Seiss, 2005), 在使用 fMRI测量时也没有观察到前
扣带皮层的激活(Aron et al., 2003)。可以看出, 对
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于前扣带皮层是否参与了对无意识冲突的监控还

存在争议。 
最近, 在部分研究者的无意识冲突控制研究

中特别凸显了前辅助运动区在无意识的冲突解决

中的重要的作用。Wolbers 等人(2006)使用 fMRI
考察了不同 block 之间一致试次与不一致试次的
数量改变时所引起的策略性控制对无意识冲突的

影响。结果发现, 在不一致试次较多的 block中前
辅助运动区比在不一致试次较少的 block 中有更
大程度的激活, 这表明它可能在加工无意识呈现
的冲突刺激的策略性控制中起主要作用。最近研

究者进一步发现, 前辅助运动区中灰质密度的个
体差异对无意识冲突控制有重要的影响。运用基

于体素的形态学(voxel-based morphometry, VBM)
分析方法, van Gaal, Scholte等人(2011)对被试在
完成掩蔽版启动任务时所采集的 fMRI 数据进行
分析后发现, 前辅助运动区的灰质密度与被试解
决意识或无意识冲突的能力呈显著正相关。这说

明在前辅助运动区中灰质密度的个体差异与被试

在冲突解决中的动作选择有关, 而与对冲突诱发
刺激的意识水平或程度无关。这些研究突出了前

辅助运动区在完成无意识冲突控制任务中的重要

作用, 表明无意识的冲突诱发刺激能够唤起诸如
内侧额叶皮层之类的冲突监控系统。这些研究为

前辅助运动区在反应冲突中选择适宜动作这一功

能提供了进一步的实验证据。 
在NCE任务中, 研究者发现对行为的无意识自

动抑制主要由与随意运动控制有关的区域负责。

Sumner等人(2007)通过对辅助运动区(supplementary 
motor area)或辅助眼区(supplementary eye field)高
度受损的病人和正常被试的对比研究后发现, 辅
助眼区和辅助运动区在对动作计划的自动抑制中

起着特殊的作用。最近一个 fMRI研究也证实, 辅
助运动区在控制无意识引起的动作中起着至关重

要的作用(Boy, Husain, Singh, et al., 2010), Boy等
人(2010)在测量 GABA递质浓度(concentration)的
实验中也有类似的发现。对 NCE的脑机制的研究, 
不仅能加深对 NCE本身的了解, 或许也为冲突解
决的方式之一是对无关信息的抑制这种观点提供

了实验证据。 
3.2  无意识冲突适应 

在诸如 Stroop, Eriksen flanker 任务中, 通常
发现对先前试次(n-1)冲突的觉察减小了当前试次

的冲突 (n), 这种现象被称为冲突适应效应
(conflict adaption effect) (van Gaal, Lamme, et al., 
2010)。它通常被认为反映了人类认知加工的灵活
性和适应性。然而对于冲突适应是否可以被无意

识的信息引发, 目前还存在激烈的争论。有研究
发现冲突适应这种高阶(higher-order)的认知控制
功能只有在经历有意识的冲突后才会发挥作用

(例如, Ansorge et al., 2011; Kunde, 2003), 但也有
研究在无意识的冲突条件下的确观察到了冲突适

应现象(例如, van Gaal, Lamme, et al., 2010)。 
Kunde (2003)在掩蔽启动—目标范式中考察

了冲突适应现象。他们要求被试在任务中根据箭

头的指向进行按键反应, 启动箭头先于目标箭头
呈现, 由于目标箭头与启动箭头构成偏对比掩蔽, 
因而被试并不能觉知到以较短时间呈现的启动箭

头(无意识条件), 但能觉知到以较长时间呈现的
启动箭头(意识条件)。结果发现, 尽管在意识和无
意识条件下都观察到了反应冲突(当启动箭头和
目标箭头的方向不一致时较二者一致时反应时间

更长, 错误率更高), 但只有在有意识条件下才观
察到了冲突适应现象。因此, 作者认为冲突适应
的产生依赖于对最近经历的冲突的觉知, 但该结
论受到了 van Gaal, Lamme等人(2010)的挑战。他
们使用与 Kunde (2003)类似的实验任务, 结果却
发现无论是在有意识条件下还是在无意识条件下

都观察到了冲突适应现象。他们在排除刺激重复

和反应重复的试次后发现, 冲突适应效应在有意
识和无意识条件下仍然存在。因此, 他们认为该
效应并不能完全解释为刺激—反应的重复。尽管
如此, Kunde (2003)的结果还是得到了 Ansorge等
人(2011)的实验结果的支持。 

可以看出, 大多数研究并没有在无意识条件
下观察到冲突适应现象, 这似乎说明冲突适应依
赖于对启动刺激或经历的冲突信息的有意识觉

知。然而, van Gaal, Lamme等人(2010)确实观察到
了由无意识冲突信息引发的冲突适应。因此, 有
必要对已有研究存在的结果差异进行进一步探讨

和分析。Kunde (2003)和 van Gaal, Lamme 等人
(2010)的实验任务最大的差异是：在每一对启动—
目标之前Kunde都呈现了一个咔声作为警觉信号, 
而 van Gaal, Lamme 等人在启动—目标对之前并
没有呈现任何刺激。van Gaal, Lamme等人指出这
样设计的原因是他们担心呈现注视点等警觉信号



第 10期 蒋  军等: 无意识信息引发的认知控制及其神经机制 1579 

 

 

后会导致被试在每一试次结束后分散注意力, 而
直到下一个警觉信号出现时再集中注意力, 这可
能导致启动刺激引起的较弱的神经痕迹在下一个

试次出现之前就已经消失了。由于 van Gaal, 
Lamme等人的实验中并没有设置一个有警觉信号
的参照条件 , 我们无法确定他们的说法是否正
确。Greenwald, Draine和 Abrams (1996)报告的与
意识信息相比无意识信息引起的脑区激活程度更

小, 消退也更快。基于这一实验证据, Ansorge 等
人(2011)和 Kunde (2003)强调, 为了调节 n试次的
加工, 必须有意识地觉知到 n-1试次的冲突信息。
但 van Gaal, Lamme 等人(2010)的结果似乎表明, 
只要从 n-1试次到 n试次的过程中 n-1试次的冲突
信息的记忆痕迹没有消失, 无论是否觉知到冲突
信息都可能引起冲突适应。很多研究发现自上而

下的注意控制促进了对当前试次的无意识信息的

加工(Sumner, Tsai, Yu, & Nachev, 2006)。具体到
van Gaal, Lamme等人(2010)的研究, 他们的这种
实验设计可能使被试将注意更多地集中在任务上, 
从而巩固了对 n-1 试次冲突信息的记忆痕迹。然
而, 在最近 Ansorge 等人(2011)的研究中, 尽管他
们没有设计任何注视点之类的刺激作为警觉信号, 
但他们在无意识条件下仍然没有观察到冲突适

应。因此, 这些研究结果的存在差异的原因还值
得进一步深入探究。 

4  无意识错误加工 

错误加工是指对错误进行觉察并及时改正的

认知加工过程, 它是认知控制的行为监控和调节
功能的重要体现。已有研究发现, 由于没有注意
到或觉知到目标, 或者是由于行为的自动化等原
因往往会导致无意识错误的发生 (Ullsperger, 
Harsay, Wessel, & Ridderinkhof, 2010)。在实验室
环境中, 判断被试是否意识到错误的通常做法是
在每一试次结束后让被试对屏幕上呈现的关于是

否意识到错误的信息做出迫选反应。研究无意识

错误加工一个常用方法是对比没有意识到的错误

与意识到的错误在行为和脑机制上的差异。 
4.1  无意识错误引起的错误后减慢 

在行为上, 主要是通过对错误后减慢现象的
研究来探讨错误加工。错误后减慢是指错误后(n)
的正确试次 (n+1)的反应时比平均正确反应时延
长的现象(King, Korb, von Cramon, & Ullsperger, 

2010; 蒋军, 陈安涛, 2010)。通常认为出现错误后
减慢的原因是个体意识到自己做出错误反应后 , 
立即通过减慢反应速度或增加对错误后试次的认

知控制等来调节自己的行为, 减少或避免错误的
发生, 这说明错误后减慢是一个受控的加工过程
(Klein et al., 2007; Rabbitt, 1966)。与此观点一致, 
有研究者发现只有在意识到错误后(Nieuwenhuis, 
Ridderinkhof, Blom, Band, & Kok, 2001)或者是在
有意识条件下(van Gaal et al., 2009)才会表现出明
显的错误后减慢。然而, 也有研究发现即使在没
有明确意识到错误的情况下也会出现错误后减慢

(Hester, Foxe, Molholm, Shpaner, & Garavan, 
2005)。另外, Cohen, van Gaal, Ridderinkhof 和
Lamme (2009)在使用掩蔽版 Go/No-go 任务的一
个实验中发现, 由无意识的不反应提示引发的无
意识反应错误激发了错误后减慢机制, 表现为通
过无意识的自上而下的加工来调节随后的反应以

减少错误。这说明与有意识的错误一样, 即使是
完全无意识到的错误也会影响随后的信息加工和

行为。但值得注意的是, 这一结果与我们在 2.1小
节中提及的 van Gaal, Lamme 等人(2011)和 van 
Gaal 等人(2009)等人的结果相矛盾, 因为他们在
这两个实验中都在无意识错误后没有观察到错误

后减慢现象, 尤其是 van Gaal 等人(2009)使用的
也是与此类似的 Go/No-go任务。可见, 对错误后
减慢能否无意识引发还存在争议, 即使在同一个
研究团队也是如此。 
4.2  无意识错误加工的神经机制 

意识层面的 ERP 研究已确认错误相关负波
(error-related negativity, ERN)和错误正波 (error 
positivity, Pe)与错误加工有关, 前者是错误反应
后 50-100 ms内在额中头皮电极点的 ERP成分的
正向偏转, 而后者是错误反应后 200-600ms 内在
中顶皮层电极点的 ERP成分的负向偏转。通常认
为 ERN 反映了冲突监控 , Pe 反映了错误意识
(Ullsperger et al., 2010; 蒋军, 陈安涛, 2010)。 

Nieuwenhuis等人(2001)是最早探讨无意识错
误加工的神经机制的研究者, 他们在反眼跳任务
(anti-saccade task)中要求被试将注意焦点转向与
短暂闪现的线索相反的视野方向。结果发现, 被
试不是按照指导语的要求完成任务, 而是首先朝
线索的方向看, 然后才将注视焦点转向相反的方
向。但在每一试次后询问是否做出了错误反应时, 
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被试报告他们没有犯错误。对完成任务同步记录

的脑电分析后发现, 无论是否觉知到错误都会出
现 ERN, 而只有当错误被觉知到时潜伏期更长的
类似于 P3 的 Pe 成分才会出现。后来的研究者无
论是采用动眼反应(Endrass, Franke, & Kathmann, 
2005; Endrass, Reuter, & Kathmann, 2007)还是手
动反应(O'Connell et al., 2007)任务, 或者是对比
跨感觉通道的有意识与无意识的错误 (Shalgi, 
Barkan, & Deouell, 2009), 都重复了 Nieuwenhuis
等人的实验结果。只不过 Endrass等人(2007)将 Pe
进一步细分为早期 Pe (200~300 ms)和晚期 Pe 
(400~600 ms)后只发现了错误意识对晚期 Pe的调
节作用, 这说明只有晚期 Pe反映了对错误的有意
识识别, 而且对错误的意识是发生在做出错误反
应 300ms 以后 (蒋军 , 陈安涛 , 2010)。与
Nieuwenhuis等人(2001)的研究中没有觉知到的错
误一样, 随后其他的 ERP 研究证实, 没有注意到
的错误(Hughes & Yeung, 2011; Maier, Steinhauser, 
& Hübner, 2008)和以非常低的对比度呈现刺激时
所导致的错误也诱发出了 ERN (Pavone, Marzi, & 
Girelli, 2009)。最近, 有研究者尝试探讨掩蔽导致
的无意识错误后减慢的神经生理机制。Cohen 等
人(2009)对被试完成掩蔽版 Go/No-go任务时记录
的脑电进行时频分析后发现, 无意识错误引起了
随后试次在内侧额叶皮层和枕叶皮层之间的强直

振荡同步(tonic oscillatory synchrony)的增大。光谱
格兰杰因果分析(Granger causality analyses)发现, 
无论是否意识到错误, 从内侧额叶皮层和枕叶皮
层之间的定向同步都增大了。这些结果表明, 无
意识错误也引起了个体对错误后行为的调节。综

上所述, 已有研究发现在有意识和无意识条件下
都能对行为进行监控, 表现为两种条件下都出现
了明显的 ERN。 

尽管意识到的错误与没有意识到的错误都诱

发了几乎相同的 ERP 成分, 但在两种条件下还存
在以下的差异：(i)ERN 与 Pe 的波幅在无意识错
误条件下较有意识条件下小。(ii)在认知控制的研
究中普遍认为, ERN与N2是反映冲突监控的信号
(Yeung, Botvinick, & Cohen, 2004)。然而, Praamstra, 
Turgeon, Hesse, Wing和 Perryer (2003)发现, 尽管
无意识错误和有意识错误都唤起了 ERN, 但是无
意识的错误似乎并没有参与前额的冲突觉察过

程。 (iii)Scheffers 和 Coles (2000)发现 , 虽然在

Eriksen Flanker 任务中觉知到的错误和没有觉知
到的错误都诱发了 ERN, 但只凸显了觉知到的错
误唤起的 ERN在有意识运动控制的指标作用。 

溯源分析表明, 有意识错误与无意识错误的
神经发生源没有明显的差别, 这或许是源定位的
低空间分辨率导致的。具体来说, 前人研究发现
ERN起源于前扣带皮层尾部, 而 Pe起源于前扣带
皮层喙部, 但对 Pe的精确神经发生源还存在一定
的争议(蒋军 , 陈安涛 , 2010)。也有研究者采用
fMRI 对无意识错误加工的脑机制进行了研究。
Hester 等人(2005)发现无论是否意识到错误 , 前
扣带皮层背侧、前扣带皮层喙部、前辅助运动区

都得到了激活。但与没有意识到的错误相比, 意
识到错误时大脑双侧前额叶、双侧顶下叶(inferior 
parietal cortex)的激活程度显著增强。Klein 等人
(2007)采用反眼跳任务考察错误意识所引起的大
脑活动时也得出了类似的结果。他们发现, 无论
是否意识到错误, 前扣带皮层喙部、前辅助运动
区、双侧脑岛、双侧额下回都受到激活, 而意识
到错误与没有意识到错误相比 , 只有前下脑岛
(anterior inferior insula)激活程度更大。从以上结
果看出, 前扣带皮层的激活并不能区分是否意识
到错误, 显然这与对 ERN 与 Pe 的源定位所得的
结果不一致。 

5  总结与展望 

综上所述, 行为和认知神经研究提供的实验
数据都强有力地证明了无意识认知控制的存在。

已有研究表明, 无意识信息具有比我们想象的更
持久的对行为的调节作用。这些研究不但拓展了

我们对无意识信息加工广度和深度的认识, 而且
拓展了我们对意识的功能与局限的认识, 这说明
前额的认知控制功能并非有意识信息加工所独

有。从已有研究来看, 无意识认知控制的研究还
处于起步阶段, 这些现象背后的精确机制目前还
不清楚。 

已有研究也还存在众多问题, 因而有较大的
研究空间。未来我们可以从以下一些方面来思索

和探究无意识认知控制：  
(1)已有研究主要利用掩蔽来创设无意识条件, 

但目前无意识认知控制领域内并没有专门的文献

关注被掩蔽的信息本身加工到了什么意识水平。

似乎已有研究只是把掩蔽作为一种创设无意识条
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件的手段。为了揭示无意识认知控制的机制, 更
为了更一步探讨无意识的起源与功能 , 未来有
必要探讨被掩蔽的无意识信息在大脑中的加工

机制。 
(2)尽管无意识认知控制似乎与传统的认知控

制过程存在明显的不同, 它似乎效率更低、灵活
性更差、持续时间更短(van Gaal, Lamme, et al., 
2011), 但在意识和无意识条件下都发现了认知控
制现象。这就提出了这样的问题：有意识的认知

控制和无意识的认知控制具有两种独立的机制还

是他们只是在同一认知控制机制在不同加工深度

下表现出的两种形式？将来可以直接对二者的关

系进行研究。 
(3)已有的关于无意识认知控制的研究, 往往

采用掩蔽版的启动—目标范式, 即诱发认知控制
的启动信息以不可见方式呈现, 而目标以可见方
式呈现, 因而严格意义上说前人对无意识认知控
制研究并不是直接的。因此, 在未来的研究中可
以将整个认知控制任务(比如以不可见方式呈现
flanker、Stroop、Simon 等任务)以无意识方式呈
现, 然后以 ERP 和 fMRI 记录被试在此过程中的
神经生理反应。 

(4)我们团队一直对无意识与意识的转化及其
相 互 影 响 非 常 感 兴 趣 , 事 实 上 Suhler 和 
Churchland (2009)也曾提出了类似的问题。具体到
认知控制, 未来可以探讨无意识的认知控制是否
可以转化为有意识的认知控制, 或者是相反。如
果二者存在相互转化, 相互影响, 这些功能的实
现是依赖于大脑的哪些结构？ 

(5)在现有的无意识认知控制研究中, 采用的
阈下启动刺激往往是不带有情绪色彩的中性刺激, 
这可能是前人的研究效应较小的原因之一。有研

究者指出, 相对于有意识的刺激无意识刺激引起
的大脑激活程度较低, 时间更短(Greenwald et al., 
1996), 因此在有些试次中无意识信息的痕迹可能
很快就消失了。为了扩大结果的效应和稳定性 , 
可以采用带有情绪色彩的刺激作为无意识刺激 , 
因为相对于中性刺激, 情绪刺激可能会引起更大
的注意, 使得加工程度更深。 

(6)前人在对无意识的研究中, 主要依赖于掩
蔽范式来创建无意识条件, 但是这种方式是否是
真正的无意识状态还存在疑问。因而, 未来对无
意识认知控制的研究中可以对特殊的临床人群

(比如单侧忽视病人, 植物人)的认知控制或某种
特殊的状态下(视盲、药物滥用造成的幻觉)的认知
控制进行研究。 

(7)通过对已有研究的回顾后发现, 除了有意
识控制现象之外也存在无意识认知控制现象, 两
者之间既有相似之处也有不同, 然而现有的理论
主要是基于意识层面的认知控制而提出的, 因而
将来需要拓展相关的理论模型, 整合无意识认知
控制领域的相关研究发现。 

最后, 我们提出一些在方法上的建议。在无
意识认知控制中往往需要采用一些特殊设计和数

据分析方法, 以便观察到理想的结果。在 ERP 研
究中发现, 与意识条件相比无意识条件下的相关
ERP 成分波幅较小, 波峰不明显, 为了对比意识
与无意识条件下的差异往往统计平均波幅的差异。

van Gaal, Lamme等人(2011)采用 sample-by-sample
的 配对 t检验对平均波幅进行差异检验的方法值
得我们借鉴 (具体可以参见 http://52brain.com/ 
forum.php?mod=viewthread&tid=2817的讨论), 该
方法能揭示非常微弱的差异。另一方面为了增强

对 EEG 的信号提取, 可以在 EEGlab 中采用单次
提取(single trial)方法对其进行分析, 以更好地揭
示无意识认知控制现象。对 EEG信号通过类单次
提取方法(如 , 小波变换)进行分析后 , 其峰值往
往更加明显(王晶, 胡剑锋, 闫亮亮, 2009)。此外, 
由于无意识认知控制研究中的刺激呈现时间极短, 
因此在 fMRI 中为了防止事件的重叠, 推荐采用
该网站(http://www.freesurfer.net/optseq/)提供的软
件来安排试次。 
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Cognitive Control Triggered by Unconscious Information 
 and Its Neutral Mechanism 

JIANG Jun; CHEN An-Tao; ZHANG Wei-Wei; ZHANG Qing-Lin 
(School of Psychology, Southwest University, Chongqing 400715, China) 

Abstract: Studies on cognitive control triggered by unconscious information provide important methods 
and procedures to reveal the function and limitation of consciousness. Unconscious cognitive control studies 
mainly adopt pattern masking and meta-contrast masking to create unconscious condition and measure 
consciousness by objective means. This paper reviews recent studies on unconscious cognitive control and 
its neural mechanism from unconscious inhibition control, unconscious conflict control and unconscious 
error processing. Both behavioral and cognitive neuroscience studies have evidenced the existence of 
unconscious cognitive control and revealed its neural mechanism. These studies expand our understanding 
of conscious information and lay the foundation for future revelation of conscious origin. Future directions 
that researches can be done on transition between unconscious cognitive control and conscious cognitive 
control are also discussed. 
Key words: unconsciousness; cognitive control; inhibition control; conflict control; error processing; neural 

mechanism 


