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摘　要　关于儿童认知发展的静息电位研究支持儿童发展的连续性与阶段性的统一 ,但诱发电位研究没能提供类似的证据 ,可

能因为以往研究采用的 oddball 任务不够敏感。本研究通过改编形式运思任务来继续深入探讨儿童认知发展与大脑发育的关

系。31 名儿童 (9 岁组 11 人 ,10 岁组 10 人 ,11 岁组 10 人)完成形式运思任务 ,并同时记录脑电。结果发现 :随着年龄增长 ,反应

时逐渐缩短 ,正确率逐渐增高 ;三组儿童中 ,10 岁组 N380 波幅最低 ,10 岁组 350 - 400 毫秒的电位图较其他两组更为弥散。
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1 　引言

　　发展心理学关于儿童心理发展的历程一直以来存在着两

种对立的观点 ,一种观点认为 ,发展是不连续的、分阶段进行

的 ,另一些人则主张发展是连续的变化过程。这些心理学家

在建构自己理论时还从脑电生理研究中寻找支持证据 [1 ] 。目

前 ,静息脑电图研究中的主要观点认为大脑发育既是连续的 ,

也是阶段性的 ,比如 ,Thatcher 利用 EEG相干发现大脑发育是

连续的 ,但同时也发现皮层连接每四年出现一个高峰 ,表现为

一种阶段性[2 ,3 ] ;Matousek 和 Peterson 报道了 EEG波段功率变

化的线性趋势[4 ] ,后来 Hudspeth 和 Pribram 分析了同一批数

据 ,发现 EEG波段功率中有非连续的变化 [5 ] 。但是脑诱发电

位方面的一些证据却认为大脑发育和认知发展是连续的变化

过程。比如 ,Courchesne 等发现 P300 的波幅和潜伏期随年龄

增加而降低[6 ] ; Friedman[7 ] 、梁福成等[8 ]也有同样的发现。研

究者们分析出现这种现象的原因可能在于以往研究采用的

Oddball 任务不够敏感 ,因此 ,Wijker[9 ]建议采用其他更为敏感

的任务进行研究。Stauder 等[10 ,11 ]尝试将皮亚杰的液量守恒

任务进行改编 ,发现在不同运思阶段的儿童中 ,刺激呈现后

400 毫秒和 900 毫秒脑诱发电位的头皮分布、偶极子定位都存

在显著差异 ,提示处于不同运思阶段的儿童可能存在大脑信

息加工模式的质的差异 ,也支持了 Wijker 的观点。但这一研

究只是初步探索 ,要从诱发电位研究的角度来探讨大脑发育

和认知发展的关系仍需更多的研究。

Jeeves和 Greer (1983)的开关板任务 (switchboard)被认为可

以反映皮亚杰对形式运思和 INRC(恒等性转换、反演性转换、

互反、对射性转换四种命题)群的定义[10 - 12 ] ,本研究拟采用这

一任务继续探讨儿童认知发展与大脑发育的关系 ,旨在寻求

能反映儿童发展的更多的证据。

2 　方法

211 　被试

31 名儿童随机选自北京市某两所小学 ,其中 9 岁组为 11

人 (7 男 4 女) ,10 岁组为 10 人 (4 男 6 女) ,11 岁组为 10 人 (5

男 5 女) 。所有被试均身心健康、右利手、视力正常或矫正后

正常 ,均为首次参加认知实验。

212 　刺激材料

刺激材料为黑色背景上的一个方形 ,方形被分成左、右、

下三部分 (见图 1) 。每一部分内各有三个小正方形。这些正

方形或为白色 ,或为红、蓝、黄色。刺激材料分为两种类型 ,一

为单一条件 ,各彩色方形仅颜色不同 ;一为复合条件 ,各彩色方

形有颜色和形状之分。被试的任务是判断在水平框内出现的

所有彩色方形是否和上面两个框中出现的所有彩色方形匹

配。

213 　实验程序

被试坐于隔音室内一张舒适的椅子上 ,双眼注视屏幕中

心点 ,眼睛距屏幕 80 厘米 ,刺激材料大小为 3°×4°。刺激由

刺激系统 (荷兰 Eevoke 系统) 产生并控制。图 1 所示为实验

流程。首先在屏幕中央呈现一个刺激 2000 毫秒之后 ,间隔

500 毫秒 ,随机化 100 毫秒。要求被试判断两组彩色方形是

否匹配 ,认为匹配者按“左键”,不匹配者按“右键”。要求被

试尽可能又快又准地反应。对按键的左右手在被试间进行

平衡。单一条件及颜色、形状条件各有图片 16 张 ,每张图片

呈现次数为 20 次 ,共 640 个试验 ,分 5 组进行。每组大约为

5 分钟左右 ,组间休息时间由被试自己控制。正式实验开始

之前 ,进行 16 次练习试验。

214 　ERP 记录和分析

实验仪器为荷兰 AN T ( Enchedes , The Netherlands) 脑电

记录工作站。记录电极固定于 64 导电极帽 (Neuroscan Inc1 ,

Sterling ,Virginia ,USA) 。以双侧乳突为参考电极点。位于左

眼上下眶的电极记录垂直眼电 (V EO G) ,位于左右眼角外 1

厘米处的电极记录水平眼电 ( HEO G) 。头皮与电极之间的阻

抗小于 5 KΩ。信号经放大器放大 ,连续记录 EEG ,采用直流

(DC)记录 ,采样频率为 500Hz/ 导。
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对连续记录的 EEG 数据进行离线分析。滤波带宽为

0101 - 30Hz。半自动矫正眼电伪迹。其它原因造成的伪迹

使脑电电压超过 ±100μV 的脑电事件被去除。对刺激出现

前 100ms 至出现后 2000 ms 的脑电进行分析 ,以刺激出现前

100ms 作为基线。对不同年龄的三组被试由不同刺激类型引

发的脑电进行分别叠加和平均。

图 1 　刺激材料及实验程序示意图

　　不同刺激类型的刺激诱发的 ERP 成分相似 ,从整体上看

原始波形 ,刺激材料主要引起头皮前部的 N100 ,P225 ,N380 ,

L PC ,在头皮后部则是 P100 , N250 和 L PC(见图 2) 。从波形

总平均图可以看出 ,不同刺激类型和不同年龄水平被试间差

异主要体现在额区的 P225、N380、L PC。选择以下 10 个电极

位置记录的 ERP 用于统计分析 : AF3/ AF4、F3/ F4、FC3/

FC4、Fz、FCz、Cz、CPz。根据总平均图确定 ERP 各成分的时

间分析窗口 ,头皮前部的 P225 为 180 - 300ms ,测量其峰潜伏

期和波幅。N380 为 300 - 450ms ,测量其峰潜伏期和波幅。

L PC 为 450 - 2000ms ,测量其潜伏期和平均波幅。对 P225、

N380 的潜伏期和波幅以及 L PC 的潜伏期、平均波幅进行重

复测量的方差分析。其中年龄 (3 个水平) 为组间因素 ,刺激

类型 (2 个水平) 、电极位置 (10 个水平) 均为组内因素。采用

Greenhouse - Geisser 法校正自由度和 p 值。

3 　结果

311 　行为数据

对脑电记录过程中同时记录的反应时和正确率进行分

析。对不同年龄 (3 组) 、不同刺激类型 (2 个水平) 的反应时

和正确率进行重复测量的方差分析。采用 Greenhouse -

Geisser 法校正自由度和 p 值。

三组被试不同刺激类型下的反应时中值和正确率见表

1。

图 2 　不同年龄被试在两种刺激类型下的总平均图 ,

左列为单一条件 ,右列为复合条件。

表 1 　不同年龄 (岁)儿童完成不同刺激类型的反应时中值 (ms)和正确率 ( %)

年龄
反应时 正确率

颜色 颜色 + 形状 颜色 颜色 + 形状
9 1374172 (52131) 1475127 (41190) 179 (104) 178 (103)

10 1194156 (54186) 1282175 (43194) 190 (104) 194 (103)

11 1036104 (54186) 1104198 (43194) 188 (104) 189 (103)

　　正确率 :年龄主效应显著 ( F ( 2 , 28) = 4147 , p =

01002) ,进一步比较发现 9 岁组正确率 (78 %) 显著低于 10、

11 岁组正确率 (92 %、89 %) 。刺激类型主效应不显著 ( F (1 ,

28) = 0107 , p = 01793) 。刺激类型与年龄交互作用不显著

( F(2 , 28) = 1125 , p = 01303) 。

反应时 :年龄主效应显著 ( F ( 2 , 28) = 15127 , p =

01000) ,进一步比较发现 11 岁组反应时 (1070151 ms) 、10 岁

组反应时 (1238166 ms) 显著短于其他 9 岁组 (1424199 ms) 。

刺激类型主效应显著 ( F (1 , 28) = 18157 , p = 01000) ,单一

条件下反应时短于复合条件下的反应时 ( 1201177 vs1
1287166 ms) 。刺激类型与年龄交互作用不显著 ( F (2 , 28)

= 0122 , p = 01808) 。

312 　脑电数据

31211 　P225 波幅 :刺激类型主效应显著 ( F (1 , 28) = 9182 ,

p = 01004) , 单一条件下的波幅低于复合条件下的波幅

(1154μV ,2181μV) 。电极主效应显著 ( F (9 , 252) = 24193 ,
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p = 01000) 。年龄主效应不显著 ( F ( 2 , 28) = 2117 , p =

01133) 。电极与年龄交互作用显著 ( F (18 , 252) = 2122 , p

= 01042) , 刺激类型与电极交互作用显著 ( F ( 9 , 252) =

10189 , p = 01000) 。刺激类型与年龄交互作用不显著 ( F (2 ,

28) = 0179 , p = 01465) ,刺激类型、电极与年龄三者交互作

用不显著 ( F(18 , 252) = 1143 , p = 01219) 。

31212 　P225 潜伏期 :刺激类型主效应显著 ( F ( 1 , 28) =

5147 , p = 01027) ,单一条件下潜伏期短于复合条件下的潜

伏期 (243167 ms vs1 255121 ms) 。电极主效应显著 ( F (9 ,

252) = 4119 , p = 01012) 。年龄主效应不显著 ( F (2 , 28) =

2130 , p = 01746) ,刺激类型与年龄交互作用不显著 ( F (2 ,

28) = 1160 , p = 01220) ,电极与年龄交互作用显著 ( F (18 ,

252) = 3148 , p = 01007) ,刺激类型与电极交互作用显著 ( F

(9 , 252) = 5182 , p = 01000) ,刺激类型、电极与年龄三者交

互作用显著 ( F(18 , 252) = 2156 , p = 01010) 。

　　图 3 三个年龄组在两种刺激类型下 FCz 点诱发电位的

总平均图及 350 - 400ms 时窗的电位图 ,左列为单一条件 ,右

列为复合条件。诱发电位总平均图中 ,实线为 9 岁 ,虚线为

10 岁 ,断线为 11 岁 ;电位图从上至下为 9 岁、10 岁、11 岁) 。

31213 　N380 波幅 :刺激类型主效应不显著 ( F ( 1 , 28) =

1101 , p = 01324) ,电极主效应显著 ( F (9 , 252) = 17118 , p

= 01000) 。年龄主效应显著 ( F(2 , 28) = 7140 , p = 01003) ,

9、10、11 岁的波幅分别为

图 3 　

- 5151、- 0104、- 2128μV。刺激类型与年龄交互作用不显

著 ( F(2 , 28) = 0131 , p = 01735) ,电极与年龄交互作用不显

著 ( F(18 , 252) = 1181 , p = 01102) ,刺激类型与电极交互作

用显著 ( F(9 , 252) = 3184 , p = 01015) 。刺激类型、电极与

年龄三者交互作用不显著 ( F(18 , 252) = 1176 , p = 01123) 。

我们选择了在 330 - 400ms 时窗下电极位置 FCz 的脑电

位图进行分析 ,见图 3。从电位图中可以看出 ,10 岁组的电

位分布比 9、11 岁更为弥散。

31214 　N380 潜伏期 :刺激类型主效应显著 ( F ( 1 , 28) =

4178 , p = 01037) ,单一条件下潜伏期短于复合条件下的潜

伏期 (353190 vs1 371175 ms) 。电极主效应显著 ( F (9 , 252)

= 14134 , p = 01000) 。年龄主效应不显著 ( F ( 2 , 28) =

0102 , p = 01978) 。刺激类型与年龄交互作用不显著 ( F (2 ,

28) = 0162 , p = 01548) 。电极与年龄交互作用不显著 ( F

(18 , 252) = 1124 , p = 01289) 。刺激类型与电极交互作用

显著 ( F(9 , 252) = 4156 , p = 01002) 。刺激类型、电极与年

龄三者交互作用不显著 ( F(18 , 252) = 0191 , p = 01508) 。

31215 　L PC 潜伏期 :刺激类型主效应显著 ( F ( 1 , 28) =

5130 , p = 01029) ,单一条件下潜伏期短于复合条件下的潜

伏期 (663117 vs1 770189 ms) 。电极主效应显著 ( F (9 , 252)

= 4101 , p = 01010) 。年龄主效应不显著 ( F(2 , 28) = 0117 ,

p = 01846) 。刺激类型与年龄交互作用不显著 ( F (2 , 28) =

0160 , p = 01578) ,电极与年龄交互作用不显著 ( F (18 , 252)

= 2117 , p = 01054) 。刺激类型与电极交互作用显著 ( F (9 ,

252) = 2197 , p = 01023) 。刺激类型、电极与年龄三者交互

作用不显著 ( F(18 , 252) = 1149 , p = 01171) 。

31216 　L PC 平均波幅 :刺激类型主效应不显著 ( F(1 , 28) =

1100 , p = 01331) 。电极主效应显著 ( F(9 , 252) = 37192 , p

= 01004) 。年龄主效应不显著 ( F ( 2 , 28 ) = 1105 , p =

01372) 。刺激类型与年龄交互作用不显著 ( F ( 2 , 28) =

1140 , p = 01274) ,电极与年龄交互作用不显著 ( F (18 , 252)

= 0132 , p = 01809) 。刺激类型与电极交互作用不显著 ( F

(9 , 252) = 2141 , p = 01085) 。刺激类型、电极与年龄三者

交互作用不显著 ( F(18 , 252) = 0161 , p = 01708) 。

4 　讨论

　　本研究拟考察 9 - 11 岁儿童认知发展的脑电证据 ,研究

采用的类形式运思任务 ,符合 ERP 研究的要求 ,即刺激呈现

时间较短 ,且对重复出现的刺激进行迭加 [13 ] 。这一任务与

oddball 任务[7 ,8 ,14 ]相比 ,不仅能提供行为数据 ,还能通过由该

任务引起的诱发电位更为敏感地提供认知加工时的脑电变

化。

本研究发现 ,三个年龄组的儿童在完成类形式运思任务

时 ,反应时、正确率、N380 波幅均表现出显著差异。其中 ,反

应时随年龄增长而不断缩短 ;正确率随年龄增长而增高 ;刺

激呈现后约 380 毫秒后的脑电负成分 (N380) 波幅在 9 岁组

最大 ,10 岁组最小 ,且 10 岁组 350 - 400 毫秒的脑电位图相

对其他两组更为弥散。与以往研究一致的是 ,反应时和正确

率的组间差异反映了儿童随年龄增长出现的信息加工能力

的差异[15 ] 。

研究中 N380 的波幅、电位图随年龄的发展变化反映了

儿童随增龄的信息加工模式变化 [6 ] ,它也体现了内源性成分

对成熟的敏感。另外 ,N380 最大波幅在额中央区 ,提示这一

成分可能起源于前额皮层。N380 与由 Stroop 效应引发的

410 毫秒处的负成分在潜伏期、头皮分布方面类似 [16 ] 。由于
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在本研究的作业中 ,被试对刺激进行预处理、提取刺激类型、

在干扰刺激列中寻找或辨别靶刺激 ,并进行靶刺激的匹配 ,

这些都需要一种较高水平的对干扰刺激进行抑制的能力 [17 ] ,

所以可以认为 N380 也体现了一种对干扰的抑制。本研究中

10 岁组的 N380 波幅最低 ,可能提示 10 岁组被试用于排除干

扰刺激、进行刺激匹配的加工效能低 ,脑电位图发现 10 岁组

脑区电位较其他两组更为弥散。根据 Courschene [6 ]的金标准 :

潜伏期和波幅随年龄增长而降低表明儿童成长后信息加工

的效能增强 ,而 ERP 成分的头皮分布变化则反映策略的转换

或者说信息加工的模式的变化。因此 ,我们可以推测本研究

的被试群体中 ,10 岁有着脑功能的质的变化。Stauder 等[18 ]

对 9 岁儿童进行追踪研究 ,也认为在 9 - 10 岁之间存在一个

关于智力与 ERP 关系的质的变化。Barry 等[19 ]研究也表明 ,

在 9 岁后可能存在一种神经修剪 ,当然 ,这种修剪需要适宜

的环境刺激才能更为有效。因此 ,我们认为 10 岁组的表现

并不意味着认知水平的倒退 ,反而代表着认知水平可能进入

一个新的阶段。但这种发展是否与皮亚杰认知发展理论中

的形式运思的发展过渡有关 ,仍需纵向研究的支持。

研究中 N380 最大波幅在额中央区 ,提示其发生源在额

叶皮层 ,这与最近关于额叶成熟的理论较为一致 ,研究者认

为 ,额叶成熟是许多认知功能包括行为组织等发展的基

础[20 ,21 ] ,而根据皮亚杰的观点 ,在儿童发展过程中 ,行为图式

将被重新组织 ,因此 ,我们可以大胆推测 ,这些图式的重组可

能正是额叶皮层成熟的结果。

5 　结论

9 ,10 ,11 岁三组被试完成类形式运思任务时 ,随着年龄

增长 ,反应时缩短 ,正确率增高。年龄差异在额中央区 N380

的波幅中体现 ,10 岁组 N380 波幅最低 ,10 岁组 330 - 400 毫

秒的脑电位图较其他两组更为弥散 ,10 岁组可能存在大脑发

育和认知发展的质的变化。
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The Mechanism and Affecting Factors of Children’s Empathy

L i u J unsheng1 ,2 , Zhou Yi ng3

(1 Department of Applied Psychology , Shanghai Normal University , Shanghai , 200234)

(2 Center of Child Development and Family Studies , Shanghai Normal University , Shanghai , 200234)

(3 China Executive Leadership Academy. Pudong , Shanghai , 201204)

Abstract　 Empathy is a very important research field in psychology. The article integrated many results of relevant researches in

developmental psychology , and summarized the definition , mechanism and affecting factors of empathy.
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An Event2related Potential Study of Formal2operation Development
in 9 to 112year2old Children

Zhang Qiong1 , S hi Jiannong2

(1 Department of Psychology , Zhejiang University , Hangzhou , 310028)
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Abstract 　Evidence from resting EEG showed that cognition development is both continuous and discontinuous , while evoked2
potential studies failed to prooide similar evideme , probably due to oddball tasks which were not sensitive enough. To investigate the

electrophysiological evidence of cognitive development , an adapted formal2thinking task was employed. 31 children aged from 9 to 11

participated in the study and the electroencephalography as recorded. The results showed that reaction time decreased and accuracy

increased with age. The N380 amplitude was lowest for the 102year2old group , and the topography of 3502400 ms was more diffused

for the 102year2old group , which suggested a change of information processing mode or a transformation of brain maturation and

cognitive development .

Key words : children , information processing , development , event2related potentials
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