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摘　要　由刺激驱动的注意选择即为自下而上注意，又称为瞬时注意或外
源性注意。对其神经机制的研究可使我们更好地理解大脑如何产生意识。

自下而上选择对注意的分配迅速且高效，但其神经基础一直存在争论。回

顾了该研究领域的两大理论模型及其研究证据：基于显著性的注意模型和

初级视皮层（Ｖ１）显著性模型。最后讨论了该领域未来的研究方向。
关键词　注意　自下而上注意　显著图　脑成像　初级视皮层（Ｖ１）
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１　引　言

人类每时每刻均处于“信息轰炸”状态

中。个体有限的心理和神经资源不可能同

时处理如此浩瀚的信息，只能选择性地处

理高优先性信息而忽视低优先性信息，即

注意选择。选择性注意指心理资源被选择

性地分配给某些认知加工过程，从而易化

这些认知过程（ＴｈｅＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆＰｓｙｃｈｏｌｏｇｙ，
ｐｐ．４０３－４０４，Ｊａｍｅｓ１８９０）。注意选择是一
个极其重要的认知过程，对选择性注意的

研究自上个世纪八十年代以来一直是认知

科学的热点领域。

选择性注意研究的核心问题是：注意

选择如何产生？大脑如何决定哪些信息进

入脑信息加工系统（意识），从而引导个体

行为反应？总结起来，注意选择的优先性

由两方面决定（见综述Ｃｏｒｂｅｔｔａ＆Ｓｈｕｌｍａｎ，
２００２）：一是自上而下、目标驱动机制（ｔｏｐ
ｄｏｗｎ＆ｇｏａｌｄｉｒｅｃｔｅｄｍｅｃｈａｎｉｓｍ），例如，与
他人交流时，注视方向保持在对方脸上，但

想知道对方的姓名、职位等信息时（即目

标、意图），则把注意力转移到对方的胸牌，

这种注意也被称为自上而下注意（ｔｏｐｄｏｗｎ
ａｔｔｅｎｔｉｏｎ）、持续性注意（ｓｕｓｔａｉｎｅｄａｔｔｅｎｔｉｏｎ）
或内源性注意（ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓａｔｔｅｎｔｉｏｎ）；二是
自下而上、刺激驱动机制（ｂｏｔｔｏｍｕｐ＆
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ｓｔｉｍｕｌｕｓｄｒｉｖｅｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ），例如，与他人
交流时，突然掉落的咖啡杯（外部事件）会

自动吸引个体的注意力，这种注意也被称

为自下而上注意（ｂｏｔｔｏｍｕｐａｔｔｅｎｔｉｏｎ）、瞬
时注意（ｔｒａｎｓｉｅｎｔａｔｔｅｎｔｉｏｎ）或外源性注意
（ｅｘｏｇｅｎｏｕｓａｔｔｅｎｔｉｏｎ）。在日常生活中，选
择性注意往往被上述两方面因素共同决

定。

前人大量研究对自上而下选择的神经

基础进行了揭示，包括额眼区（ｆｒｏｎｔａｌｅｙｅ
ｆｉｅｌｄ，ＦＥＦ）、背内侧前额叶（ｄｏｒｓｏｍｅｄｉａｌｐｒｅ
ｆｒｏｎｔａｌｃｏｒｔｅｘ，ＤＭＰＦＣ）、外侧前额叶（ｌａｔｅｒ
ｐｒｅｆｒｏｎｔａｌｃｏｒｔｅｘ，ＬＰＦＣ）、前扣带皮层（ａｎｔｅ
ｒｉｏｒｃｉｎｇｕｌａｔｅｃｏｒｔｅｘ，ＡＣＣ）、后顶叶（ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ
ｐａｒｉｅｔａｌｃｏｒｔｅｘ，ＰＰＣ）、顶内沟（ｉｎｔｒａｐａｒｉｅｔａｌ
ｓｕｌｃｕｓ，ＩＰＳ）等额 －顶叶注意网络（ｆｒｏｎｔｏ
ｐａｒｉｅｔａｌａｔｔｅｎｔｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋ）及默认网络（ｄｅ
ｆａｕｌｔｎｅｔｗｏｒｋ）（Ｂａｌｕｃｈ＆Ｉｔｔｉ，２０１１；Ｂｏｔｖｉｎｉｃｋ
ｅｔａｌ．，２００１；Ｂｕｓｈｅｔａｌ．，２０００；Ｋａｓｔｎｅｒ＆
Ｕｎｇｅｒｅｉｄｅｒ，２０００；Ｎｏｕｄｏｏｓｔｅｔａｌ．，２０１０；Ｓｅｒ
ｅｎｃｅｓ＆Ｙａｎｔｉｓ，２００６；Ｓｗｉｓｈｅｒｅｔａｌ．，２００７；
Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。研究发现，相比自上
而下选择，自下而上选择对注意的分配更

加迅速和有效（Ｊｏｎｉｄｅｓ，１９８１；Ｎａｋａｙａｍａ＆
Ｍａｃｋｅｂｅｎ，１９８９）。ＷｉｌｌｉａｍＪａｍｅｓ指出自下
而上注意分配的迅速、自动化特点反应了

生物体本能属性，使得个体对野生动物、怪

异、鲜艳漂亮事物、自然灾难、金属、血等迅

速选择、反应，对生物体的生存具有重大意

义。然而，自下而上注意的神经基础一直

存在争论。

２　自下而上注意模型

２．１　基于显著性的注意模型
在视觉场景中，当一部分场景相对于

其他部分更加显著（ｓａｌｉｅｎｔ）时，这部分场景
则会自动吸引注意资源。其显著性（ｓａｌｉ

ｅｎｃｙ）代表了大脑对该部分的反应与其他
部分的反应差别。关于显著性的自下而上

模型，主要源于认知心理学的一些研究成

果（Ｎｉｅｂｕｒ＆Ｋｏｃｈ，１９９８；Ｏｌｓｈａｕｓｅｎｅｔａｌ．，
１９９３；Ｔｓｏｔｓｏｓｅｔａｌ．，１９９５）。Ｋｏｃｈ和Ｕｌｌｍａｎ
（１９８５）最早提出，在视觉空间中某一位置
所对应神经元活动能引起的自下而上注意

吸引强度，反映了大脑表征该视觉空间位

置的显著性大小（参见 Ｔｒｅｉｓｍａｎ提出的主
地图 ｍａｓｔｅｒｍａｐ，Ｔｒｅｉｓｍａｎ，１９８８）。具体
是，他们把视觉场景中每个位置的刺激显

著性响应作为输入并编码成一个外显的二

维显著性图，沿着此图中显著性降低的顺

序提供一种有效的注意扫描方式。

在此基础之上，Ｉｔｔｉ等人（１９９８）提出了
具有重大影响力的基于显著性的视觉注意

模型（见图１）。该模型首先利用高斯金字
塔方法得到原始输入图像 ９个尺度的图
像，然后分别提取出红、绿、蓝三个颜色通

道，用前三者的均值作为图像强度通道，这

样就得到了关于颜色与强度的多尺度图像

通道，然后用中心 －周围差分（ｃｅｎｔｒｅｓｕｒ
ｒｏｕｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｉｎｇ）的方法分别得到关于颜
色和强度，以及局部图像方向的多个特征

图。中央－周围差分方法指用 ｃ级尺度的
图像（或者颜色、强度、朝向）插值到上一级

尺度ｃ－１，然后与原来ｃ－１尺度图像对应
点相减就得到了特征图。颜色通道就得到

了１２个特征图，强度通道６特征图，局部
朝向信息通过朝向性 Ｇａｂｏｒ金字塔来得到
２４个特征图。下一步则对这４２个特征图
进行规则化并结合起来形成一个显著性

图，最后用“ｗｉｎｎｅｒｔａｋｅａｌｌ”的原则逐步决
定视觉注意的位置，并在此过程中利用心

理物理学中的返回抑制（ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆｒｅ
ｔｕｒｎ）法则（Ｋｌｅｉｎ，２０００），即一旦确定了当
前的注意位置后，其所在的小领域区域应

该在后续的注意搜寻过程中处于被抑制的
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状态而避免重新找到当前注意位置。Ｉｔｔｉ
等人（１９９８）模型的最大贡献在于结合了
Ｔｒｅｉｓｍａｎ的特征整合理论（ｆｅａｔｕｒｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｔｈｅｏｒｙ，Ｔｒｅｉｓｍａｎ＆Ｇｅｌａｄｅ，１９８０）提取了颜

色、强度、朝向等多种特征图，提出了中心

－周围差分方法计算特征图，并设计有效
的策略来规则化和特征结合，最后用返回

抑制法得到注意扫描方式（见图１）。

图１

　　图１是基于显著性的视觉注意模型。
（ａ）颜色特征图，（ｂ）强度特征图，（ｃ）朝向
特征图，（ｄ）为输入图像，（ｅ）显著图，（ｆ）
阻挡返回的注意扫描方式。图片摘自 Ｉｔｔｉ
ｅｔａｌ．，１９９８。

Ｉｔｔｉ等（１９９８）提出的显著性模型认为
显著图源于不同视觉特征（如颜色、朝向

等）的整合，这些视觉特征由不同的通道进

行加工，并且相互完全独立（Ｉｔｔｉ＆Ｋｏｃｈ，
２００１；Ｋｏｃｈ＆Ｕｌｌｍａｎ，１９８５；Ｗｏｌｆｅ，１９９４）。
因此，前人关于显著图的研究主要关注高

级脑区，特别是顶叶脑区。因为高级脑区

的神经元并不像初级视皮层（Ｖ１）神经元
对特定的视觉特征具有很强的选择性，进

而可表征各种视觉特征的显著性。在此基

础之上，大量电生理及脑成像研究发现，表

征自下而上显著性的脑区包含上丘（ｓｕｐｅ
ｒｉｏｒｃｏｌｌｉｃｕｌｕｓ：Ｆｅｃｔｅａｕ＆Ｍｕｎｏｚ，２００６；Ｋｕｓ
ｔｏｖ＆ Ｒｏｂｉｎｓｏｎ，１９９６）、枕核 （ｐｕｌｖｉｎａｒ：
Ｓｈｉｐｐ，２００４）、顶叶（ｐａｒｉｅｔａｌｃｏｒｔｅｘ：Ｂｉｓｌｅｙ＆
Ｇｏｌｄｂｅｒｇ，２０１０；Ｂｏｇｌｅｒｅｔａｌ．，２０１１；Ｇｅｎｇ＆
Ｍａｎｇｕｎ，２００９；Ｇｏｔｔｌｉｅｂｅｔａｌ．，１９９８；Ｓｅｒｅｎｃｅｓ
ｅｔａｌ．，２００５）、Ｖ４（Ｍａｚｅｒ＆Ｇａｌｌａｎｔ，２００３）、

额眼区 （ＦＥＦ：Ｓｅｒｅｎｃｅｓ＆ Ｙａｎｔｉｓ，２００７；
Ｔｈｏｍｐｓｏｎ＆Ｂｉｃｈｏｔ，２００５）及前额叶（ＰＦＣ：
Ｋａｔｓｕｋｉ＆Ｃｏｎｓｔａｎｔｉｎｉｄｉｓ，２０１２）等。
２．２　Ｖ１显著性模型

前人电生理研究发现 Ｖ１表层神经元
间存在大量的水平连接，这些水平连接使

得神经元对相同特征（如朝向）存在相互抑

制，呈现出上下文情境影响（Ａｌｌｍａｎｅｔａｌ．，
１９８５；Ｇｉｌｂｅｒｔ＆Ｗｉｅｓｅｌ，１９８３；Ｒｏｃｋｌａｎｄ＆
Ｌｕｎｄ，１９８３）。Ｌｉ（１９９９，２００２）基于此电生
理发现，认为 Ｖ１（与前人研究发现的显著
性表征区域存在直接或间接的神经投射，

Ｓｈｉｐｐ，２００４）神经元内部间由水平连接导致
的相互抑制，使得Ｖ１神经元对刺激反应依
赖于背景信息，因而产生显著图。例如，两

个相同或相似性高的朝向，其Ｖ１神经元间
的抑制作用强，因而显著性低。相反地，当

某一朝向从背景信息中凸显（ｐｏｐｏｕｔ）出来
时，其所受到的抑制作用较小，因而其显著

性高。并且，该理论还认为某一空间位置

的显著性反映的是感受野处于该位置（相

对于感受野处于其他位置）的所有Ｖ１神经
元中的反应最大值而非总和（见图２）。因

１０１自下而上注意的神经机制／张喜淋等



此，显著性是一个相对值而非绝对值。例

如，被试在非一致背景中搜索一个多维特

征目标（如在许多绿色 －竖直短棒和红色
－水平短棒中搜索红色 －竖直短棒）十分
困难，但在一致背景中搜索一个凸显出来

的目标（如在红色 －水平短棒中搜索红色
－竖直短棒）则非常容易（Ｈｅｇｄé＆Ｆｅｌｌｅ
ｍａｎ，２００３）。如上所述，皮层内部相同特征

间的互相抑制使得 Ｖ１对于一致背景的群
体反应较低，并且低于由多维特征组成的

非一致性背景。因此，即使Ｖ１对于刺激的
整体反应较低，但单维特征目标比多维特

征目标的显著性会更高。显著性是一个相

对而非绝对的反应，这也表明要分析一个

场景的显著性时，应该记录其群体反应而

非单个神经元的反应。
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图２

　　图２　Ｖ１显著性模型。底部为三个输
入图片，顶部为三个图片对应的输出结果。

每个短棒的粗细代表其显著性强度，输入

图片中每一个短棒的强度一致。图片摘自

Ｌｉ，２００２。
目前，基于Ｖ１显著性模型的诸多预测

也得到了一些心理物理学实验的验证

（Ｋｏｅｎｅ＆Ｚｈａｏｐｉｎｇ，２００７；Ｚｈａｏｐｉｎｇ＆Ｍａｙ，
２００７）。其中，最为有力的证据来自 Ｚｈａｏ
ｐｉｎｇ（２００８）的研究。实验中给被试一只眼
睛（如左眼）呈现一个单一的短棒，另一只

眼睛（即右眼）呈现许多其他的短棒（与左

眼单一短棒空间位置不重合），其中一个短

棒朝向与其他短棒朝向不同，即具有显著

性（见图３）。结果发现左眼呈现的单一短
棒干扰了右眼显著短棒的视觉搜索，即使

被试并不知道单一的短棒是否呈现在左

眼。实验中，被试并不能区分单一的短棒

呈现在左眼还是右眼，但左眼呈现的单一

短棒干扰了右眼显著短棒的视觉搜索。研

究证实，除了Ｖ１（双眼信息在Ｖ１之后融合
在一起，Ｐａｌｍｅｒ，１９９９）以外的其他脑区也不
能进行区分。因此，该研究结果强有力地

支持了 Ｖ１显著性模型。值得一提的是
Ｗｏｌｆｅ和Ｆｒａｎｚｅｌ（１９８８）研究表明被试并不
能搜索到源于单眼的目标。这一矛盾的结
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果进一步表明，识别或搜索到一个特定的

目标刺激与该目标刺激引起注意分配可能

相互独立。

图３　单眼刺激影响注意分配

（图片摘自Ｚｈａｏｐｉｎｇ，２００８）

２．３　两模型的比较
上述两模型均认为显著性是一个相对

值，依赖于背景信息（上下文情境效应），相

同的刺激在不同的场景下其显著性可能不

同。而二者的区别主要在于显著图生成的

脑区。基于显著性的注意模型认为，显著

图生成于高级脑区，如额顶叶（Ｉｔｔｉｅｔａｌ．，
１９９８）。显著图源于不同视觉特征（如颜
色、朝向等）的整合，初级视皮层仅仅对这

些视觉特征进行独立加工，然后向上传递

信息至高级脑区，产生显著图。高级脑区

的神经元并不像初级视皮层神经元对特定

的视觉特征具有很强的选择性，进而可表

征各种视觉特征的显著性。然而，Ｖ１显著
性模型则认为显著图生成于 Ｖ１而非额顶
叶高级脑区。前人研究发现的额顶叶脑区

对显著性的表征可能仅仅是 Ｖ１显著图的
输出（Ｌｉ，１９９９，２００２）。前人研究并不能确
定额顶叶脑区对显著性的表征是源于其自

身神经元活动还是接受了其他脑区神经元

活动信号的传递（沿着视觉加工通路）。此

外，额顶叶脑区已被证实可以整合自下而

上和自上而下两种注意分配（Ｂｉｓｌｅｙｅｔａｌ．，

２０１０）。然而，前人研究并没有分离这两种
注意过程而单独考察自下而上显著图的生

成。因此，前人研究并不能确定额顶叶脑

区的表征是注意选择的成因（显著图的生

成）还是注意选择的结果（显著图的输出）。

此外，前人研究中，显著的刺激往往进入个

体意识，观察到的额顶叶脑区对显著性的

表征可能仅仅是大脑对已选择刺激的知觉

结果（自上而下反馈）。例如，前人研究发

现损伤 Ｖ４仅仅损害了对场景中非显著性
刺激的选择，而没有损害对显著性刺激的

选择（Ｓｃｈｉｌｌｅｒ＆Ｌｅｅ，１９９１），并且 Ｖ４神经
元对显著性刺激位置的反应在猴子准备跳

到其他与目标相关的位置时显著降低

（Ｂｕｒｒｏｗｓ＆Ｍｏｏｒｅ，２００９），表明 Ｖ４可能仅
是显著性计算的输出而非生成显著性的脑

区。类似地，Ｌｙｎｃｈ发现（１９８７）前额眼区损
伤干扰了视觉捕捉而对显著性刺激的眼跳

不存在影响（Ｓｃｈｉｌｌｅｒｅｔａｌ．，１９８７）。
Ｚｈａｎｇ等人（２０１２）创新性地采用后掩

蔽范式（ｂａｃｋｗａｒｄｍａｓｋｉｎｇ：Ｅｎｎｓ＆ＤｉＬｏｌｌｏ，
２０００），使得前景处于被试阈下知觉，从而
分离自下而上注意和自上而下注意两种过

程，为上述争论提供了有效的解决途径。

在其研究中，目标刺激呈现时间非常短暂，

紧接着呈现一个高对比度的掩蔽刺激，使

得目标刺激不能进入意识，最大限度降低

了自上而下因素的影响。实验中，显著性

由前景与背景短棒间的朝向差异（朝向对

比度）决定（图４Ａ）。结果发现，阈下前景
可自动吸引被试的空间注意，其 Ｐｏｓｎｅｒ空
间线索提示效应（Ｐｏｓｎｅｒｅｔａｌ．，１９８０）随着
朝向对比度的增加而递增，且对应的Ｖ１神
经元活动也随之递增。然而，ＩＰＳ的神经元
活动却并没有随着朝向对比度的增加而存

在显著变化（图４Ｃ），证实了 Ｖ１而非传统
理论认为的 ＩＰＳ产生自下而上显著图。此
外，前景诱发的Ｃ１幅值也随着朝向对比度
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的增加而增大（图４Ｂ）。前人研究指出 Ｃ１
来源于 Ｖ１对刺激的感觉表征（Ｃｌａｒｋｅｔ
ａｌ．，１９９５；Ｍａｒｔｉｎｅｚｅｔａｌ．，１９９９），因此该结
果进一步支持了 Ｖ１显著性模型。在此基
础之上，Ｃｈｅｎ等人（２０１２，２０１６）采用更加
复杂的自然场景（自然场景中包含了大量

的各种视觉特征，而非单一的朝向信息）对

Ｖ１显著性模型提供了进一步的研究证据。
因此，综上研究证实了自下而上的注意及

其分布完全可由Ｖ１神经元活动预测，支持
了Ｌｉ的Ｖ１显著性模型（１９９９，２００２），挑战
了额顶叶网络负责注意生成和调节这一传

统注意理论。

图４　Ｖ１神经元产生自下而上显著图

（图中误差线均为标准误。图片摘自Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）

４０１ 应用心理学·２０１７年第２３卷第２期



３　未来研究方向

　　在日常生活中，选择性注意既包含自
上而下的注意选择，也包含自下而上的注

意选择。从神经基础角度，二者存在巨大

差异。负责自上而下注意的为背侧额 －顶
网络，主要包括额眼区（ＦＥＦ）及顶内沟
（ＩＰＳ），而负责自下而上注意的为腹侧额 －
顶网络，主要包括颞顶联合区（ＴＰＪ）、腹侧
额叶（ＶＦＣ）（Ｃｏｒｂｅｔｔａｅｔａｌ．，２００２）及 Ｖ１
（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１６；Ｌｉ，１９９９，２００２；Ｚｈａｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１２）。然而，两种注意过程如何协同
作用并最终引导个体行为反应？一方面，

日常生活经验表明，突然出现的特异性刺

激会干扰甚至中断个体自上而下注意，即

当前进行的“目标任务”。Ａｓｐｌｕｎｄ等人
（２０１０）研究发现突然出现的刺激降低了额
下回联合区（ｉｎｆｅｒｉｏｒｆｒｏｎｔａｌｊｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＦＪ）与
ＦＥＦ、ＩＰＳ间相关，同时增强了 ＩＦＪ与 ＴＰＪ、
ＶＦＣ间相关，表明额下回联合区在这种突
然出现的刺激干扰自上而下注意过程中起

着重要作用。自下而上注意干扰个体当前

进行的“目标任务”，本质上是一个选择性

地处理部分感觉信号的过程，其微观神经

活动（部分感觉信号表征）与个体意识及宏

观行为反应间存在怎样的联系有待进一步

揭示。

另一方面，自上而下注意对自下而上

注意是否存在影响以及如何影响？一些研

究发现自上而下因素对自下而上注意存在

促进作用。如Ｌｉ和Ｇｉｌｂｅｒｔ（２００２），Ｌｉ等人
（２００８），ＭｃＭａｎｕｓ等人（２０１１）研究均发现
学习可促进 Ｖ１轮廓整合。Ｆｒｅｅｍａｎ等人
（２００３）研究发现自上而下注意影响 Ｖ１神
经元内部的侧抑制。Ｌｉ等人（２００４）研究发
现Ｖ１神经元对感受野内刺激的反应受到
任务的调节。实验中，当要求被试完成游

标卡尺任务（ｖｅｒｎｉｅｒｔａｓｋ）时，即与 Ｖ１神经
元感受野内短棒共线的短棒（处于感受野

外）为任务相关刺激。结果发现，这些短棒

对神经元反应存在显著调节作用，而当要

求被试完成平分任务（ｂｉｓｅｃｔｉｏｎｔａｓｋ）时，共
线的短棒对神经元反应调节作用消失。类

似地，当要求被试完成游标卡尺任务时，平

行的短棒对神经元反应不存在调节作用，

而当要求被试完成平分任务时，平行的短

棒则对神经元反应显著调节。表明 Ｖ１神
经元反应受实验任务的调节。相反地，

Ｚｈａｏｐｉｎｇ和 Ｇｕｙａｄｅｒ（２００７）研究发现自上
而下因素（客体识别）对自下而上显著性存

在强烈的干扰作用（图５）。在刺激 Ａ中，
单个短棒由于朝向和背景短棒朝向差异而

凸显（ｐｏｐｏｕｔ）出现，被试对其视觉搜索非
常容易。然而，在刺激 Ａ的基础之上加上
一些由竖直或水平短棒组成的平面刺激

时，被试对 Ａ中凸显出来的短棒视觉搜索
则变得非常困难。该结果源于个体受到先

验知识的影响，自动把刺激中两条短棒组

合成了各种不同朝向的字母“Ｘ”，因而干
扰了自下而上视觉搜索。表明自上而下因

素对自下而上注意选择存在抑制而非促进

作用。综上研究表明，自下而上注意同样

受到自上而下因素的影响，且既有促进作

用又有抑制作用。然而，自上而下反馈的

是什么、反馈信号如何实现、其作用机制是

什么、促进或抑制效应依赖的条件是什么

等问题有待进一步研究揭示。

此外，参与自下而上注意选择的大脑

结构不仅仅有大脑皮层，还有皮层下核团

（Ｋｒａｕｚｌｉｓｅｔａｌ．，２０１３；Ｍｉｃｈａｅｌ＆ Ｂｕｒｏｎ，
２００５；Ｓａａｌｍａｎｎ＆Ｋａｓｔｎｅｒ，２０１１）。如上丘
（Ｆｅｃｔｅａｕｅｔａｌ．，２００６；Ｋｕｓｔｏｖｅｔａｌ．，１９９６）
和枕核（Ｓｈｉｐｐ，２００４；Ｓｎｏｗｅｔａｌ．，２００９）等。
Ｚéｎｏｎ和Ｋｒａｕｚｌｉｓ（２０１２）研究发现损伤猴子
的上丘，其注意行为受损。同时，他们还发
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现一个有趣的结果，注意选择行为受损的

猴子其大脑皮层的信号并没有改变，表明

大脑皮层可能不是注意选择的充分条件，

而皮层下核团可能更加重要。因此，皮层

下核团在自下而上注意中的作用有待进一

步揭示。

图５　视觉搜索受客体信息的影响

（图片摘自Ｚｈａｏｐｉｎｇ＆Ｇｕｙａｄｅｒ，２００７）
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