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【摘要】 目的：从 Gross 的情绪过程模型出发，利用双任务范式研究在情绪产生过程中注意分散是否调节晚期正电
位（late positive potential，LPP）。 方法：招募 20 名大学生（9 男/11 女），从中国情感图片系统选择正性、中性和负性情
境图各 29 张为刺激，采用默数和深呼吸为注意分散任务，记录和测量情绪状态强度和事件相关电位数据。 结果：默
数、深呼吸条件下所评价的情绪状态强度显著小于看条件。 LPP 波幅在早期（350-650 ms）、中期（650-1050 ms）和晚
期（1050-1500 ms）窗口呈现出不同的任务与图片效价交互作用。 从 350 ms 开始，默数条件下三种图片的 LPP 波幅
低于看条件；深呼吸条件下负性图片的 LPP 波幅低于看条件，但在晚期窗口正性和中性图片的 LPP 波幅与看条件无
差异。 结论：注意分散不仅有效降低被试的主观情绪状态强度，而且能够调节 LPP 波幅，是有效的情绪调节策略，但
默数和深呼吸对不同效价的图片呈现出不同的时间过程模式。
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【Abstract】 Objective: Based on Gross’s model of emotional process, a dual task paradigm was used to investigate
whether attentional distraction could modulate late positive potentials (LPPs) in the process of emotion generation. Meth-
ods: 20 undergraduates(9 males /11 females), were recruited 29 positive, neutral, and negative pictures were selected from
Chinese Affective Picture System, and silent-counting and deep-breathing were used as distraction tasks while recording
participants’ behavioral and event-related potentials’ data. Results: Participants rated lower emotional state intensity dur-
ing silent-counting and deep-breathing tasks than during viewing task. Within three time windows at central -parietal
sites, early windows(350-650 ms), middle windows(650-1050 ms), and late windows(1050-1500 ms), LPP amplitudes dis-
played different interactions of task and emotional valence. Beginning with 350 ms, silent-counting decreased LPP ampli-
tudes relative to viewing task, regardless of emotional valences; deep-breathing decreased LPP amplitudes for negative pic-
tures from 350 to 1500 ms, but only from 350 to 1050 ms for positive and neutral pictures. Conclusion: Attentional dis-
tractions decrease subjective emotional state intensity and modulate LPP amplitudes, but silent -counting and deep -
breathing demonstrate distinct temporal patterns following the presentation of three valence pictures.
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情绪调节（emotion regulation）是儿童早期社会
发展的重要方面， 也是常态和病理心理发展的关键
机制， 其功能失调更是许多心理病理学的核心特
征[1]。 虽然有着悠久的研究历史，但直到 20 世纪 90
年代情绪调节才成为一个独立的研究领域， 现正趋
于逐步成熟[2]。 近年来，有关情绪调节神经机制的研
究主要是在Gross 等人 2007 年提出的情绪调节过程
模型下展开 [3]，更多集中于认知重评和反应抑制，而
相对忽视注意分配环节。
注意分散是注意分配的一种， 在认知改变过程

之前，指同时执行两种任务，涉及注意资源竞争， 能
够在情绪反应发生的前期就改变情绪产生轨迹[3]。 以

往功能性磁共振(functional Magnetic Resonance Im-
aging，fMRI)研究表明，情绪加工不必是自动的，需要
一定程度的注意（主动的或自动的）[4]，注意条件下情
绪加工相关脑区(如枕叶、杏仁核、岛叶、伏隔核、上
颞沟、前扣带回、眶额皮层)激活比非注意条件更强 [5]。
而且 fMRI 研究也证实注意分散任务能够调节前注
意系统（眶额皮层、内侧前额叶、背侧前额叶、前扣带
回），降低疼痛感[6，7]和情绪反应[8]。 fMRI 优良的空间
分辨率适于研究情绪的空间加工特征， 但其时间分
辨率较差，而大脑的情绪反应发生极快（毫秒级），因
此 fMRI 无法准确捕捉快速展开的情绪反应。 相对
而言，事件相关电位（event-related potential，ERP）具
有精良的时间分辨率， 能够准确捕捉快速的情绪反
应，更适于研究情绪的时间加工过程。
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以往情绪调节有关的 ERP 研究已揭示晚期正
电位（late positive potential，LPP）是情绪调节（认知
重评和抑制）的电生理指标[9-11]。 LPP在中央-顶区最
大，起始于刺激后几百毫秒，可以持续几秒 [12]，位于
情绪刺激的精加工阶段 [13，14]，与情绪刺激评价有关，
反映情绪刺激的自动注意 [15]，受到多种从上到下任
务的影响[16，17]。 根据情绪调节过程模型[3，8]，注意分散
位于认知重评之前， 据此我们推测注意分散也能够
调节 LPP，但是至今还没有相关研究报道，因此有必
要使用 LPP 作为指标来研究情绪调节中的注意分
散效应。

1 对象与方法

1.1 被试
在上海师范大学招募本科生 20 名（男 9/女 11；

18.56±0.71 岁）。 被试均为右利手， 矫正视力在 1.0
以上，色觉正常，近期无眼疾。 近三个月无明显抑郁
和焦虑等症状， 无神经、 精神异常或已知的脑部损
伤。 实验前 24 小时内不能饮酒或服用药物，睡眠良
好，实验前 2 小时内无剧烈运动。
1.2 材料
从中国情感图片系统 [18]选取正性（如笑脸、拥

抱、迷人的婴儿）、中性（如蔬菜、房屋和家具）和负性
（如蛇、恐怖面孔和事故残骸）情境图片各 29 张。 三
类图片的效价之间存在显著差异 [F (2，84)=95.46，
P<0.001；正性图片：M=7.42，SD=0.16；中性图片：M=
4.87，SD=0.08; 负性图片：M=2.23，SD=0.13]；在唤醒
度上正负图片无差异[F(1，84)=1.06，P>0.05]，而情绪
图片与中性图片存在显著差异[F(1，84)=51.56，67.64，
P<0.001；正性图片：M=5.78，SD=0.41；中性图片：M=
4.69，SD=0.43；负性图片：M=5.89，SD=0.35]。
1.3 设备和仪器
实验在上海师范大学 ERP实验室进行。实验期

间被试坐在一个隔音、 光线适中约 12m2的被试间，
实验人员在主试间操作， 并通过实时监控录像观测
被试执行情况。 实验仪器采用美国 NeuroScan 公司
的 64 导 ERP 记录仪 (NeuroScan，Inc.，US)记录和分
析脑电，采用 E-prime2.0 (Psychology Software Tools，
Inc.，US) 控制刺激呈现时间、记录行为反应数据，使
用 21 寸显示器呈现情境图片刺激。
1.4 程序
按照预约，被试来到实验室首先签署《知情同意

书》，然后填写问卷。 之后安装设备，注射导电膏。 被
试距显示器约 70cm，视角约 23o。被试理解任务要求

之后，练习 18 个 trial (这些图片不包括在正式实验
中)，然后正式开始实验。
实验中首先呈现注视点“+”1 秒，之后线索（看、

默数、深呼吸）呈现 1.5 秒，接着线索消失，情境图片
呈现 1.5 秒。 线索一出现，被试就根据线索提示执行
任务———看、默数（从 100 开始倒减三）、深呼吸（按
照实验前训练，腹式吸气或呼气一次，约 3 秒，注意
力集中在吸气或呼气的感觉上）， 直至情境图片消
失。 之后，屏幕呈现“评价”，要求被试评价自己当时
的情绪状态强度 （1-最弱，9-最强）， 在 2.5 秒内完
成。 之后出现白屏，在 1-1.5 秒内随机，然后进入下
一 trial（图 1）。 block 内容除了图片不同之外，其它
所有方面都相同。 trial和 block完全随机。 正式实验
共 27 个 block，每个 block 有 9 个 trial，每个 trial 约
7s，共 243 个 trial。 每 9 个 block休息 20s，共需约 30
分钟。 实验完成之后，去除设备，洗头。 然后，被试填
写事后问询问卷，并对被试进行简短访谈和抚慰。转
存数据进行离线分析。

图 1 一个 trial 的刺激呈现示意图

1.5 数据采集与分析
记录电极固定于 64 导电极帽， 电极位置采用

10-20 扩展电极系统 。 左侧乳突参考 ，AC 采集
1000Hz，高通 0.01Hz，低通 100Hz。 所有电极的头皮
电阻均小于 5KΩ。 EEG 离线处理：首先转换为双侧
乳突参考，自动矫正 VEOG 和 HEOG，经 30Hz 低通
过滤（24dB），基线矫正波幅大于±100uV 的脑电记
录被视为伪迹自动剔除。 分段为图片刺激前 200ms
到图片刺激后 1500ms。然后按照图片类型和任务进
行数据叠加平均。
与以往研究一致 [19]，LPP 在中央-顶区最大，因

此选择中央区 （C3、Cz、C4）、 中央-顶区（CP3、CPz、
CP4）、顶区（P3、Pz、P4）为分析电极。 采用平均波幅
测量法，根据波形图（见图 2）和文献 [20]，LPP 的分析
窗口 350-1500ms 分为 3 段：早期窗口(350-650ms)、
中期窗口(650-1050ms)和晚期窗口（1050-1500ms）。
对 3 段 LPP 的波幅，分别进行 3（任务：看、默数、深
呼吸）×3（图片效价：正、中、负）×3（电极位置：中央
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区、中央-顶区、顶区）的三变量重复测量的方差分
析。 对情绪状态强度评价进行 3（任务：看、默数、深
呼吸）×3（图片效价：正、中、负）的两变量重复测量
的方差分析。 所有数据分析由 SPSS16.0 完成，多重
比较采用 Greenhouse-Geisser 矫正 P值。

2 结 果

2.1 情绪状态强度
以情绪状态强度为因变量，任务（看、默数、深呼

吸）、图片效价（正、中、负）为自变量的多变量重复测
量方差分析表明（描述统计见表 1）：任务主效应显
著 [F（2，16）=4.82，P<0.05，η2=0.09]，默数、深呼吸条
件下所评价的情绪状态强度显著小于看条件下所评

价的情绪状态强度 。 图片效价的主效应显著 [F
（2，16）=34.25，P<0.001，η2=0.39]，在呈现负性、正性
图片时的情绪状态强度显著大于呈现中性图片的情

绪状态强度。

2.2 LPP 波幅
对早期、 中期和晚期窗口 3 段 LPP 的波幅，分

别进行任务（看、默数、深呼吸）、图片效价（正性、中
性、负性）和电极位置（中央区、中央-顶区、顶区）的
三变量重复测量的方差分析。
2.2.1 早期窗口(350-650ms) 任务的主效应不显著
[F（2，16）=1.90，P>0.05，η2=0.04]，但任务与图片效价
的交互作用显著[F(4，16)=12.78，P<0.001，η2=0.28]。事
后简单效应检验表明：呈现正性图片时，默数条件的
LPP波幅显著小于深呼吸条件的 LPP 波幅(P<0.01)，
深呼吸条件的 LPP 波幅小于看条件的 LPP 波幅（P<
0.01；图 2 a）；在呈现中性和负性图片时，默数和深
呼吸条件的 LPP 波幅显著小于看条件的 LPP 波幅
（P<0.001； 图 2 b、c）。 电极位置的主效应显著 [F
（2，16）=10.35，P<0.001，η2=0.25]， 在中央-顶区的
LPP 波幅 （M=8.96，SD=1.34）显著大于中央区 （M=
5.89，SD=0.58）和顶区（M=5.58，SD=0.55）。

表 1 情绪状态强度的描述统计（M±SD）
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图 2 任务与图片效价的交互作用

2.2.2 中期窗口（650-1050ms） 任务的主效应不显

著[F（2，16）=1.69，P>0.05，η2=0.04]，但任务与图片效
价的交互作用显著 [F （4，16）=10.46，P<0.001，η2=
0.21]。事后简单效应检验表明：呈现正性图片和中性
图片时， 默数条件的 LPP 波幅小于深呼吸条件的
LPP 波幅（P<0.001），深呼吸条件的 LPP 波幅小于看
条件的 LPP 波幅（P<0.01），但默数与深呼吸条件的
LPP 差异（P<0.01），呈现正性图片大于呈现中性图
片（图 2 a、b）；呈现负性图片时，默数和深呼吸条件
的 LPP 波幅小于看条件下的 LPP 波幅(P<0.01，0.05)，
但默数和深呼吸条件的 LPP 波幅无差异 （P<0.05;
图 2c）。 电极位置的主效应显著[F（2，16）=11.57，P<
0.001，η2=0.26]，在中央-顶区的 LPP 波幅（M=6.26，
SD=1.05）显著大于中央区（M=4.29，SD=0.38）和顶区
（M=4.08，SD=0.35）。
2.2.3 晚期窗口（1050-1500ms） 任务的主效应不
显著 [F（2，16）=1.73，P>0.05，η2=0.04]，但任务与图
片效价的交互作用显著 [F（4，16）=7.16，P<0.01，η2=
0.18]。 事后简单效应检验表明：呈现正性图片时，默
数条件的 LPP 波幅小于看条件的 LPP 波幅(P<0.05)，
看条件的 LPP 波幅小于深呼吸条件的 LPP 波幅（P<
0.01；图 2 a）；呈现中性图片时，默数条件的 LPP 波
幅小于看和深呼吸条件的 LPP 波幅(P<0.01；图 2 b)；
呈现负性图片时，默数条件的 LPP 波幅小于深呼吸
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条件的 LPP 波幅（P<0.05），深呼吸条件的波幅小于
看条件的波幅（P<0.05；图 2 c）。 电极位置的主效应
继续显著 [F（2，16）=11.02，P<0.001，η2=0.23]，在中
央-顶区的 LPP 波幅（M=5.26，SD=0.75）显著大于中
央区（M=3.19，SD=0.42）和顶区（M=3.28，SD=0.37）。

3 讨 论

本研究采用 ERP 技术探索在注意分散条件下
情绪加工 ERP 的时间特征。 与以往研究一致，情绪
图片的 LPP 波幅显著大于中性图片的 LPP 波幅 [10，21]，
表明情绪图片能够有效唤起被试的情绪， 而且 LPP
在中央-顶区的波幅最大[19]，受到注意分散任务的调
节。 注意分散不仅能够有效降低被试主观评价的情
绪状态强度，也能降低情绪图片 LPP的波幅。 而且，
在不同的时间窗口表现出不同的任务和情绪效价的

交互作用， 反映出两种注意分散任务的不同时间加
工过程。
首先， 两种任务在不同时间窗口对三种效价图

片表现出不同的分散效果 。 在早期窗口 （350-
650ms），两种注意分散任务都能够有效降低 LPP 波
幅。 但是对于正性图片，默数条件的 LPP 波幅小于
深呼吸条件的 LPP 波幅，默数效果更好；而对于中
性和负性图片，默数和深呼吸之间无差异。在中期窗
口（650-1050ms），对于正性和中性图片，默数条件
的 LPP 波幅小于深呼吸条件的 LPP 波幅，默数效果
优于深呼吸效果；对于负性图片，默数和深呼吸条件
无差异 ， 都能够降低 LPP 的波幅 。 在晚期窗口
（1050-1500ms），对于三种图片，默数条件的 LPP 波
幅小于看条件的 LPP 波幅；相对于看条件，深呼吸
不能降低正性和中性图片的 LPP 波幅，但深呼吸能
够降低负性图片的 LPP 波幅。 其次，两种注意分散
任务也表现出不同的时间加工模式。 从早期窗口开
始一直到晚期窗口，默数条件的 LLP 波幅显著小于
看条件的 LPP， 说明默数波幅能够降低三种效价图
片的 LPP 波幅，效应持续更久；而深呼吸似乎对负
性图片更敏感， 能够从 350ms 起降低负性图片的
LPP波幅，而对于正性和中性图片，深呼吸效应只能
持续到约 1050ms。 而且无论何种效价图片，默数效
应总是优于深呼吸效应。
根据 Gross 的情绪过程模型， 注意分散位于认

知改变之前，能够在早期就打断情绪产生过程[3]。 在

本研究中，默数任务（倒减三数数）难度大、占有更多

的注意资源，从而有效降低 LPP 的波幅。 尽管实验
任务要求被试将注意力集中在深呼吸的感觉上，深

呼吸也能转移一定程度的注意资源， 但难度显然比
默数时小，造成了深呼吸效果不如默数好。另一种可
能是， 深呼吸通过改变供氧平衡来调节脑和躯体的
生理反应， 而氧气运输到脑部和身体各部需要一定
的时间（秒为单位），可能会与下一个 trial 的 ERP 反
应重叠，造成深呼吸效果的延迟[22]，这样深呼吸效果
就会比默数效果更缓慢。注意到，默数和深呼吸条件
的主观情绪状态强度评价之间无差异， 一方面可能
是由于行为评价不如 ERP 反应敏感； 另一方面，可
能是由于让被试每隔几秒频繁重复地评价一次主观

情绪，限制了深呼吸的实验效度。 不管怎样，当前的
实验似乎不能完全有效地揭示深呼吸效果。 未来研
究采用生物多导仪测量被试的外周躯体反应[23，24]，将
更有助于进一步澄清深呼吸是否通过调节躯体反应

来实现情绪调节。
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