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摘要       先前对类别推理中典型性效应的事件相关电位(ERP)研究主要测量了类别演绎中的典型性效应和类

别归纳中的结论典型性效应,且这些研究没有测量典型性效应在属性推理阶段的ERP反应. 本研究采用类别归

纳任务,将任务的结论部分拆分为结论类别和结论属性两阶段,分别测量了类别归纳推理中结论典型性效应(典
型结论比不典型结论更可能成立,实验一)和前提典型性效应(典型前提比不典型前提导致的推理结论更可能成

立,实验二)的ERP反应. 实验一与实验二的结果一致显示,在结论类别阶段,典型条件比不典型条件诱发了更大

的P2波幅,反映了典型条件下语义表征激活的增加. 同时,不典型条件比典型条件诱发了更大的N400波幅,反映

了语义整合需要不同的认知努力程度. 在结论属性阶段,实验一和实验二的结果一致表明,当推断结论成立时,
典型条件比不典型条件诱发了更大的P3b波幅,反映了不同的推理预期满意程度. 这些结果表明,当类别归纳可

接受时, N400成分可以在结论类别阶段、P3b成分可以在结论属性阶段分别标示类别归纳推理中的典型性效应.
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分类能力在人类的知识获得和经验积累中发挥

着核心作用. 分类的过程涉及类别成员的心理表征[1],
一个类别成员能够代表其所属类别的程度称为典型

性[2]. 在一个类别中,并不是所有的类别成员都是平等

的,一些被认为是典型的类别成员,一些则被认为是不

典型的类别成员. 例如,人们通常会认为“麻雀”(Passer
montanus)比“企鹅”(Spheniscidae)更能代表“鸟类”,因
此“麻雀”被认为是“鸟类”的典型成员,而“企鹅”被认

为是“鸟类”的不典型成员. 行为研究显示,典型的类

别成员比不典型的类别成员在信息加工过程中具有

更多优势. 例如, Kiran等人[3~5]的一系列研究发现,正
常人和失语症患者在确认不典型的类别成员时的错

误率均显著高于典型的类别成员,并且耗时也显著长

于典型的类别成员.
事件相关电位(event-related potential, ERP)研究

则发现, N400成分是语义类别典型性效应的标志性

成分[6~10]. 例如 , 当要求被试判断出现的词语是否

属于“蔬菜”或“运动”这两个类别的成员时, Fujihara
等人[6]发现,判断不典型的类别成员时比判断典型的

类别成员在300~450 ms的时间窗口内诱发了更大的负
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波. Núñez-Peña和Honrubia-Serrano[8]进一步发现,仅要

求被试阅读7个连续呈现的同一类别词语时,第7个词

语呈现不典型的类别词语比呈现典型的类别词语诱

发了更大的N400波幅,表明在内隐的语义启动任务中

也能观察到反映典型性效应的N400成分.
基于类别推理任务的ERP研究也发现了类似的典

型性效应[11,12]. 例如, Lei等人[11]测量了类别演绎推理

中典型性效应的ERP反应. 在这项研究中,首先呈现

前提,即某一上位水平类别具有某种属性(如“鸟有属

性X”),然后呈现结论(如“麻雀”),要求被试判断结论

是否也具有这种属性. 他们的研究结果显示,当结论

为不典型的类别成员时(如“企鹅”),其比结论为典型

的类别成员(如“麻雀”)诱发了更大的N400波幅. Wang
等人[12]则测量了类别归纳推理中结论典型性效应的

ERP反应. 在其研究中,先连续呈现6个属于同一上位

水平类别的词语,告知被试这些词语都具有某种共同

的属性,然后呈现第7个词语,第7个词语包括同一类

别下的典型成员、同一类别下的不典型类别成员以

及无关类别成员,要求被试判断第7个词语是否也具

有这种属性. 研究结果显示,同一类别下的不典型成

员比同一类别下的典型成员诱发了更大的N400波幅.
Wang等人[12]讨论的是类别归纳推理中的结论典

型性效应,即在她们的类别归纳任务中,前提是相同

的,结论分为典型类别和不典型类别. 而其他相关研

究显示,在类别归纳中也存在前提典型性效应,即当

结论相同时,典型前提比不典型前提具有更大的归纳

推理力度[13,14]. 例如, “麻雀有属性X所以鸟有属性X”
的论断比“企鹅有属性X所以鸟有属性X”的论断具有

更大的归纳力度. 而归纳推理的前提典型性效应的

ERP特征并没有在已有的文献中被揭示. 同时,在Lei
等人[11]和Wang等人[12]的研究中均没有属性推理阶段,
因此无法测量类别推理中典型性效应在属性推理阶

段的ERP反应.
李婧等人[15]通过将任务的结论阶段分为类别和

属性两阶段,研究了词语型类别归纳的ERP反应. 在
实验中,前提由一个名词和一个空白属性(空白属性由

一个大写英文字母+1~9任意阿拉伯数字组成,如X1)
组成,表示该名词类别具有某种属性(如“苹果(Malus
pumila) X1”,表示“苹果具有属性X1”),结论分为结论

类别(如“桃子(Prunus persica)”)和结论属性(如“X1 ?”),
两者分开呈现 , 在结论属性呈现时要求被试根据前

提推断结论是否可以接受. 这种方法在Lei等人[11]和

Wang等人[12]研究的基础上增加属性推理阶段, 可以

同时测量类别归纳中结论类别阶段和结论属性阶段

的ERP反应,因此本研究采用与李婧等人[15]一致的方

法,通过两个实验测量类别归纳中的典型性效应. 实
验一是在Wang等人[12]的基础上,增加结论属性阶段,
进一步测量了类别归纳中结论典型性效应在结论类

别阶段与结论属性阶段的ERP特征. 而实验二则是在

实验一的基础上,进一步测量了类别归纳中前提典型

性效应的ERP特征,从而拓展Wang等人[12]的研究. 此
外,先前关于类别归纳的ERP研究主要集中于比较可

接受归纳与不可接受归纳[15~17]ERP特征的差异,本研

究则比较了两种可接受归纳条件下的ERP反应的差

异,也拓展了先前关于类别归纳的ERP研究.
前部P2成分是刺激呈现后约200 ms时在大脑前部

诱发的正偏转. Wang等人[12]发现,在类别归纳推理任

务中,典型结论比不典型结论诱发了更大的前部P2波
幅,因此,预测在实验一与实验二的结论类别阶段典

型类别比不典型类别诱发更大的前部P2波幅. N400成
分是在刺激呈现后约300~500 ms时出现的负偏转. 李
婧等人[15]发现, 在词语型类别归纳的结论类别阶段,
与前提不一致的结论类别比与前提一致的结论类别

诱发了更大的N400波幅. 大量的研究也显示, N400成
分对类别成员关系敏感,无关类别通常比关联类别诱

发更大的N400波幅,且不典型类别比典型类别诱发更

大的N400波幅[6~12] . 因此,预测在实验一与实验二的

结论类别阶段,无关类别比相关类别诱发更大的N400
波幅,同时相关的不典型类别比相关的典型类别诱发

更大的N400波幅.
P3成分是在刺激呈现后300~500 ms时诱发的正偏

转. P3进一步区分为前中部的P3a和后部的P3b[18]. 李
靖等人[15]发现,在类别归纳的结论属性阶段,当结论

类别与前提类别关联时,一致属性条件比不一致属性

条件诱发了更大的P3b成分. P3b成分在推理任务中反

映了推理的预期满意程度,预期满意程度越高, P3b波
幅越大[15,19~22]. 当属性一致时,相关类别的推理预期

满意程度高于无关类别的推理预期满意程度. 同时,
相关的典型类别的推理预期满意程度高于相关的不

典型类别的推理预期满意程度. 因此预测在实验一与

实验二的结论属性阶段,当属性一致时,相关类别比

无关类别诱发更大的P3b波幅,同时相关的典型类别
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比相关的不典型类别诱发更大的P3b波幅.

1  方法

1.1  被试

共有年龄为17~27岁的在校大学生24名(女生12名,
年龄(21.38±2.16)岁)参加了实验一,共有年龄为18~24
岁的在校大学生22名(女生11名,年龄(20.29±1.75)岁)
参加了实验二. 所有被试只参与其中一项实验,并且

均为右利手,无精神病或神经症史,视力或矫正视力

正常. 实验完成后得到适当的报酬.

1.2  实验材料、设计与程序

实验一研究类别归纳推理中结论典型性效应的

ERP特征;实验二研究类别归纳推理中前提典型性效

应的ERP特征. 实验一和实验二采用相似的实验设计

和实验流程. 实验任务与李婧等人[15]相似. 在实验一

的任务中,前提呈现一个基本水平名词和一个空白属

性(例如, “苹果 X1”,表示“苹果具有属性X1”),结论的

类别阶段呈现的是一个基本水平名词(如“榴莲”(Durio
zibethinus Murr)),结论的属性阶段呈现一个空白属性

和问号(如“X1 ?”). 根据日常生活经验从蔬菜、鸟类、

昆虫、哺乳动物和水果5个自然类别中共选出45个基

本水平名词作为实验一中的前提类别,另外选出45个
典型的基本水平名词和45个不典型的基本水平名词

作为实验一中的结论类别. 36名大学生(女20名,年龄

(21.02±1.56)岁)对这些结论类别名词的熟悉性做了5
点量表评定, 1表示最不熟悉, 5表示最熟悉. 另外30
名大学生(女18名,年龄(20.53±2.05)岁)对这些结论类

别名词的典型性做了6点量表评定, 1表示最不典型,
6表示最典型. 根据国家语委现代汉语通用平衡语料

库(http://www.cncorpus.org),对这些结论类别名词的词

频进行分析. 表1为实验一结论类别名词的典型性、

熟悉性和词频的描述统计结果. 单样本t检验统计结

果显示, 典型(t[44]=16.19,P<0.001, d=1.30)和不典型

(t[44]=12.42,P<0.001, d=1.12)的结论类别名词的熟悉

性均显著高于随机水平. 独立样本t检验统计结果显

示,典型与不典型的结论类别名词的熟悉性(t[88]=1.48,
P=0.14)、词频(t[88]=0.72,P=0.47)均差异不显著,而典

型性(t[88]=17.12,P<0.001, d=2.12)差异显著.
实验一中结论的类别阶段共包括3种实验条件.

(ⅰ)相关典型结论: 结论类别与前提类别属于同一上

位水平,且结论类别为典型的基本水平名词(例如,前
提“榴莲 X1”,结论类别“苹果”); (ⅱ)相关不典型结论:
结论类别与前提类别属于同一上位水平,且结论类别

为不典型的基本水平名词(例如,前提“榴莲 X1”,结论

类别“枣(Ziziphus jujuba)”); (ⅲ)无关结论: 结论类别与

前提类别不属于同一上位水平类别(例如,前提“榴莲

X1”,结论类别“桌子”). 无关结论条件下作为结论类

别的名词为“家具”“工具”“电器”“服装”和“兵器”5个
人工类别下的90个与前提类别无关的基本水平名词.

实验一中结论的属性阶段包括2种实验条件: 一
致属性和不一致属性条件. 一致属性条件包括3种子

条件. (ⅰ)相关典型结论-一致属性: 结论类别与前提

类别属于同一上位水平,且结论类别为典型的基本水

平名词, 结论属性与前提属性一致(例如, 前提“榴莲

X1”,结论类别“苹果”,结论属性“X1 ?”); (ⅱ)相关不典

型结论-一致属性: 结论类别与前提类别属于同一上

位水平,且结论类别为不典型的基本水平名词,结论

属性与前提属性一致(例如,前提“榴莲 X1”,结论类别

“枣”,结论属性“X1 ?”); (ⅲ)无关结论-一致属性: 结论

类别与前提类别不属于同一上位水平类别,结论属性

与前提属性一致(例如,前提“榴莲 X1”,结论类别“桌
子”,结论属性“X1 ?”). 不一致属性条件也包括3种子

条件. (ⅰ)相关典型结论-不一致属性: 结论类别与前

提类别属于同一上位水平,且结论类别为典型的基本

水平名词,结论属性与前提属性不一致(例如,前提“榴
莲 X1”,结论类别“苹果”,结论属性“W4 ?”); (ⅱ)相关

不典型结论-不一致属性: 结论类别与前提类别属于

同一上位水平,且结论类别为不典型的基本水平名词,

表 1   实验一结论类别名词的典型性、、、熟悉性和词频描述统计结果

类别成员 典型性(x ±SD) 熟悉性(x ±SD) 词频(x ±SD)

典型结论类别名词 5.61±0.17 4.30±0.54 83.38±53.79

不典型结论类别名词 3.49±0.82 4.12±0.60 75.05±56.12
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结论属性与前提属性不一致(例如,前提“榴莲 X1”,结
论类别“枣”,结论属性“W4 ?”); (ⅲ)无关结论. 不一致

属性: 结论类别与前提类别不属于同一上位水平类别,
结论属性与前提属性不一致(例如,前提“榴莲 X1”,结
论类别“桌子”,结论属性“W4 ?”).

实验二所用实验材料与实验一类似,不同之处在

于实验二中作为前提类别的名词为实验一中的结论

类别名词,作为结论类别的名词为实验一中的前提类

别名词. 因此,实验二中结论的类别阶段共包括3种条

件. (ⅰ)典型前提-相关结论: 前提类别为典型的基本

水平名词,结论类别与前提类别属于同一上位水平类

别(例如,前提“苹果 X1”,结论类别“榴莲”); (ⅱ)不典

型前提-相关结论: 前提类别为不典型的基本水平名

词, 结论类别与前提类别属于同一上位水平类别(例
如,前提“枣 X1”,结论类别“榴莲”); (ⅲ)无关结论: 前
提类别为典型或不典型的基本水平名词,结论类别与

前提类别不属于同一上位水平类别(例如,前提“苹果

X1”或“枣 X1”,结论类别“桌子”).
实验二中结论的属性阶段也包括2种实验条件:

一致属性条件和不一致属性条件. 一致属性条件包括

3种子条件: (ⅰ)典型前提-相关结论-一致属性条件;
(ⅱ)不典型前提-相关结论-一致属性条件; (ⅲ)无关结

论-一致属性条件. 不一致属性条件也包括3种子条件:
(ⅰ)典型前提-相关结论-不一致属性条件; (ⅱ)不典

型前提-相关结论-不一致属性条件; (ⅲ)无关结论-不

一致属性条件.
正式测试时,在实验一与实验二的结论类别阶段,

条件(ⅰ)和(ⅱ)均有90个试次,条件(ⅲ)有180个试次.
在结论的属性阶段,无论一致属性或不一致属性条件,
子条件(ⅰ)和(ⅱ)均有45个试次,子条件(ⅲ)均有90个
试次. 正式实验之前有20个试次作为练习,并且这20
个试次不会出现在正式实验中.

图1为实验一与实验二的实验流程. 实验程序由

E-prime2.0编制运行. 首先屏幕中央会呈现一个注视

点“+”表示实验开始,呈现时间为500 ms,之后随机呈

现一个800~1000 ms的空屏,然后呈现前提,呈现时间

为800 ms. 接着再次随机呈现一个800~1000 ms的空

屏,然后呈现结论的类别阶段,呈现时间为500 ms,之
后随机呈现一个800~1000 ms的空屏,最后呈现结论的

属性阶段,持续呈现2000 ms,被试对结论是否成立作

出按键反应后消失. 实验一和实验二中均有1/2被试

判断结论成立时按“F”键,结论不成立时按“J”键,另外

1/2被试判断结论成立时按“J”键,结论不成立时按“F”
键. 实验中刺激条件随机呈现.

1.3  脑电记录和数据分析

实验仪器为Brain Product脑电记录系统(德国),采
用64导电极帽记录脑电. 参考电极选取左右乳突. 同时,
在左眼眶下侧记录垂直眼电(vertical electro-oculogram,
VEOG),在右眼眶外侧记录水平眼电(horizontal electro-

图 1    实验流程图
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oculogram, HEOG), 所 有 电 极 点 的 头 皮 电 阻 小

于5 kΩ. 滤波带通为0.05~100 Hz,连续采样,采样频率

为500 Hz. 用Matlab 2009 (MathWorks,美国)和EEGlab
12.0对数据进行离线分析,采用30 Hz低通滤波,使用

ICA (independent component analysis)方法剔除眨眼、

眼动、肌电等伪迹.
分别对结论的类别阶段和属性阶段的ERP波形进

行分析, 分析时程(epoch)为刺激呈现前200 ms (作为

基线)至刺激出现后的800 ms. 平均波幅测量法能更好

地抵御背景噪声对实验的影响,且对条件间的试次差

异不敏感[23,24],因此,本研究采用平均波幅法测量ERP
波幅. 在结论的类别阶段, 分别对3种条件中“是”或
“否”反应试次(相关结论一致属性条件下均为“是”反
应试次,相关结论不一致属性条件和无关结论条件下

均为“否”反应试次)诱发的ERP波形进行叠加和平均.
表2显示了实验一和实验二中结论的类别阶段各条件

试次的平均值、标准差和范围值. 在此阶段,根据已

有的词语类别归纳的文献[15,16],分别对170~220 ms (P2
成分)和300~450 ms (N400成分)范围内的平均波幅进

行了条件×脑区(前部: F3, Fz, F4; 前中部: FC3, FCz,

FC4;中部: C3, Cz, C4;中后部: CP3, CPz, CP4;后部:
P3, Pz, P4)×偏侧化(左侧、中线、右侧)三因素重复测

量方差分析.
在结论的属性阶段,对一致属性条件中3种子条件

的“是”或“否”反应比率(相关结论条件下均为“是”反
应试次,无关结论条件下均为“否”反应试次)和相应的

反应时分别进行单因素重复测量方差分析;对3种子条

件中“是”或“否”反应试次(相关结论条件下均选取“是”
反应试次,无关结论条件下均选取“否”反应试次)诱发

的ERP波形进行叠加和平均,并根据李婧等人[15]对P3
成分在300~450 ms范围内的平均波幅进行了与结论的

类别阶段类似的三因素重复测量方差分析. 不一致属

性条件下,分别对3种子条件中“否”反应比率和相应的

反应时分别进行单因素重复测量方差分析,同时对3
种子条件中“否”反应试次诱发的ERP波形进行叠加和

平均,并对P3成分在300~450 ms范围内的平均波幅进

行与结论的类别阶段类似的三因素重复测量方差分

析. 统计结果均采用Greenhouse-Geisser校正, 成对比

较采用Sidak校正. 表3显示了实验一和实验二中结论

的属性阶段各条件试次的平均值、标准差和范围值.

表 2   实验一和实验二中结论的类别阶段各条件试次的参数

实验 结论的类别阶段条件 试次数(x ±SD) 范围值

典型相关结论 78.46±6.12 60~86
不典型相关结论 76.00±7.67 60~87实验一

无关结论 156.46±13.48 124~170
典型前提-相关结论 77.68±3.97 63~83

不典型前提-相关结论 75.23±2.79 62~82实验二

无关结论 159.95±5.61 124~171

表 3   实验一和实验二中结论的属性阶段各条件试次的参数

实验 结论的属性阶段条件 试次数(x ±SD) 范围值

典型相关结论-一致属性条件 39.04±4.25 30~44
不典型相关结论-一致属性条件 38.08±3.94 30~43

无关结论-一致属性条件 79.33±7.60 64~87
典型相关结论-不一致属性条件 40.25±3.54 33~45
不典型相关结论-不一致属性条件 39.95±4.11 31~44

实验一

无关结论-不一致属性条件 79.00±8.34 60~89
典型前提-相关结论-一致属性条件 37.73±3.88 31~44
不典型前提-相关结论-一致属性条件 36.91±4.70 30~43

无关结论-一致属性条件 78.64±7.21 63~88
典型前提-相关结论-不一致属性条件 40.00±3.61 34~45
不典型前提-相关结论-不一致属性条件 39.14±3.10 33~45

实验二

无关结论-不一致属性条件 79.73±5.61 64~87
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2  结果

2.1  实验一结果

(1)行为结果.   表4显示了实验一的结论属性阶段

一致和不一致属性条件下各子条件的平均“是”或“否”
反应比率和相应的平均反应时. 分析结果显示,一致

属性条件下, 3种子条件的平均“是”或“否”反应比率差

异显著(F[2,46]=18.89,P<0.001, η2=0.45).成对比较结

果显示,无关结论-一致属性条件的“否”反应比率显著

高于相关结论-一致属性条件(相关典型结论-一致属性

条件和相关不典型结论-一致属性条件)的“是”反应比

率,且相关典型结论-一致属性条件的“是”反应比率显

著高于相关不典型结论-一致属性条件的“是”反应比

率. 3种子条件相应的反应时差异显著(F[2,46]=59.89,
P<0.001, η2=0.72).成对比较结果显示,无关结论-一致

属性条件的“否”反应时显著短于相关结论-一致属性

条件的“是”反应时,且相关典型结论-一致属性条件的

“是”反应时显著短于相关不典型结论-一致属性条件

的“是”反应时.

不一致属性条件下, 3种子条件的“否”反应比率

差异不显著(F[2,46]=1.87,P>0.05, η2=0.07). 3种子条

件相应的反应时差异显著(F[2,46]=132.10, P<0.001,
η2=0.85). 成对比较结果显示, 无关结论-不一致属性

条件的反应时显著短于相关结论-不一致属性条件(相
关典型结论-不一致属性条件和相关不典型结论-不一

致属性条件)的反应时,但相关典型结论-不一致属性

条件与相关不典型结论-不一致属性条件在反应时上

差异不显著.
(2) ERP结果.   表5展示了实验一结论类别和属性

阶段各成分的三因素重复测量的方差统计分析的结

果. 图2显示了结论类别阶段3个条件(相关典型结论

条件、相关不典型结论条件和无关结论条件)在电极

点F3, Fz, F4, C3, Cz, C4, P3, Pz和P4的ERP波形图和

成分P2 (170~220 ms)和N400 (300~450 ms)的地形图.
图3显示了结论属性阶段一致和不一致属性条件下各

自3个子条件在电极点Fz, Cz, Pz的波形图和成分P3的
地形图.

在结论类别阶段的P2 (170~220ms)成分上,条件、

表 4   实验一结论属性阶段各条件“是”或“否”反应比率和反应时

条件 子条件 反应比率(x ±SD) 反应时(x ±SD) (ms)

相关典型结论-一致属性 93.3%±6.1% 495±68

相关不典型结论-一致属性 89.1%±9.5% 523±88一致属性

无关结论-一致属性 98.9%±1.5% 395±85

相关典型结论-不一致属性 97.1%±2.9% 552±66

相关不典型结论-不一致属性 98.1%±2.7% 553±64不一致属性

无关结论-不一致属性 98.6%±3.8% 390±96

表 5   实验一结论类别与属性阶段各成分统计分析a)

结论类别阶段 结论属性阶段

P2 N400 P3 (一致属性) P3 (不一致属性)

条件 6.10** 40.48*** 85.82*** 26.54***

脑区 32.30*** 39.90*** 5.31* 1.08

偏侧化 5.36** 16.64*** 9.53** 3.33

条件×脑区 1.00 4.76** 5.23* 0.67

条件×偏侧化 1.00 0.96 6.74** 4.94**

脑区×偏侧化 8.50*** 4.23** 4.30** 6.95***

条件×脑区×偏侧化 1.52 0.92 1.00 1.10

a) *: P< 0.05; **: P< 0.01; ***: P<0.001
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图 2    实验一结论类别阶段的ERP波形图和地形图

脑区和偏侧化的交互作用不显著,条件与脑区、条件

与偏侧化的交互作用也不显著,但条件的主效应显著.
成对比较结果显示,相关典型结论条件比相关不典型

结论条件激活了更大的P2波幅,同时,相关典型结论

条件比无关结论条件激活了更大的P2波幅.
在结论类别阶段的N400 (300~450 ms)成分上 ,

条件和脑区存在显著的交互作用 . 简单效应分析

显示 , 条件在脑区的前中部(F[2,46]=31.31, P<0.001,
η2=0.58)、中部 (F[2,46]=35.09, P<0.001, η2=0.60)、
中 后 部 (F[2,46]=48.22, P<0.001, η2=0.68)和 后 部

(F[2,46]=46.71,P<0.001, η2=0.67)均存在显著差异. 成

对比较结果显示, 无关结论条件比相关结论条件(相
关典型结论条件与相关不典型结论条件)激活了更大

的N400波幅;同时,相关不典型结论条件比相关典型

结论条件激活了更大的N400波幅.
对于结论属性阶段的P3 (300~450ms)成分,在一致

属性条件下,子条件与脑区之间存在显著的交互作用.
进一步分析显示,子条件在脑区的后部(F[2,46]=98.41,
P<0.001, η2=0.81)差异显著, 显示为P3b的效应. 成对

比较表明,相关结论-一致属性条件比无关结论-一致

属性条件诱发了更大的P3b波幅,且相关典型结论-一
致属性条件比相关不典型结论-一致属性条件诱发了
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图 3    实验一结论属性阶段的ERP波形图和地形图

更大的P3b波幅 . 子条件与偏侧化交互作用显著 ,
进一步分析表明 , 子条件在大脑右侧存在显著差异

(F[2,46]=115.41, P<0.001, η2=0.83). 事后分析也显示,
相关结论-一致属性条件比无关结论-一致属性条件诱

发了更大的P3波幅,且相关典型结论-一致属性条件比

相关不典型结论-一致属性条件诱发了更大的P3波幅.
在不一致属性条件下 , 子条件和偏侧化存

在显著的交互作用 . 简单效应分析表明 , 子条件

在大脑的左侧 (F[2,46]=25.58, P<0.001, η2=0.54)、
中 线 (F[2,46]=24.00, P<0.001, η2=0.52)和 右 侧

(F[2,46]=28.17,P<0.001, η2=0.56)均存在显著差异. 成
对比较结果显示, 相关结论-不一致属性条件比无关

结论-不一致属性条件诱发了更大的P3波幅, 但相关

典型结论-不一致属性条件和相关不典型结论-不一致

属性条件不存在显著差异.

2.2 实验二结果

(1)行为结果.    表6显示了实验二的结论属性阶

段中一致和不一致属性条件下各子条件的平均“是”
或“否”反应比率和相应的平均反应时. 分析结果显示,
一致属性条件下, 3种子条件的平均“是”或“否”反应

比率差异显著(F[2,42]=29.54, P<0.001, η2=0.58).成对

比较结果显示,无关结论-一致属性条件的“否”反应比

率显著高于相关结论-一致属性条件(典型前提-相关

结论-一致属性条件和不典型前提-相关结论-一致属性

条件)的“是”反应比率,且典型前提-相关结论-一致属
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性条件的“是”反应比率显著高于不典型前提-相关结

论-一致属性条件的“是”反应比率. 3种子条件相应的

反应时差异显著(F[2,42]=40.10,P<0.001, η2=0.66).成
对比较结果显示, 无关结论-一致属性条件的“否”反
应时显著短于相关结论-一致属性条件的“是”反应时,
且典型前提-相关结论-一致属性条件的“是”反应时

显著短于不典型前提-相关结论-一致属性条件的“是”
反应时.

不一致属性条件下, 3种子条件的“否”反应比率

差异显著(F[2,42]=8.23,P<0.01, η2=0.28).成对比较结

果显示,仅无关结论-不一致属性条件的“否”反应比率

显著高于相关结论-不一致属性条件(典型前提-相关

结论-不一致属性条件和不典型前提-相关结论-不一

致属性条件)的“否”反应比率. 3种子条件相应的反应

时差异显著(F[2,42]=96.11, P<0.001, η2=0.82).成对比

较结果显示,无关结论-不一致属性条件的“否”反应时

显著短于相关结论-不一致属性条件的“否”反应时,且
典型前提-相关结论-不一致属性条件的“否”反应时显

著短于不典型前提-相关结论-不一致属性条件的“否”
反应时.

(2) ERP结果. 表7展示了实验二结论的类别和属

性阶段各成分的三因素重复测量方差分析的统计结

果. 图4显示了结论的类别阶段3个条件(典型前提-相
关结论、不典型前提-相关结论和无关结论)在电极点

F3, Fz, F4, C3, Cz, C4, P3, Pz和P4的ERP波形图和成分

P2 (170~220 ms)和N400 (300~450 ms)的地形图. 图5显
示了结论的属性阶段一致和不一致属性条件下各自3
个子条件在电极点Fz, Cz, Pz的波形图和成分P3的地

形图.
在结论类别阶段的P2 (170~220ms)成分上,条件、

脑区和偏侧化的交互作用不显著,条件与脑区、条件

与偏侧化的交互作用也不显著,但条件的主效应显著.
成对比较结果显示, 典型前提-相关结论条件比不典

型前提-相关结论条件和无关结论条件诱发了更大的

P2波幅.
在结论类别阶段的N400 (300~450 ms)成分上,条

表 6   实验二结论属性阶段各条件的“是”或“否”反应比率和反应时

条件 子条件 反应比率(x ±SD) 反应时 (x ±SD) (ms)

典型前提-相关结论-一致属性 91.0%±6.7% 545±108

不典型前提-相关结论-一致属性 84.5%±9.4% 574±110一致属性

无关结论-一致属性 96.1%±4.3% 444±134

典型前提-相关结论-不一致属性 97.2%±2.8% 558±77

不典型前提-相关结论-
不一致属性

95.1%±4.9% 585±92不一致属性

无关结论-不一致属性 98.6%±2.1% 409±104

表 7   实验二结论的类别与属性阶段各成分统计分析a)

结论类别阶段 结论属性阶段

P2 N400 P3 (一致属性) P3 (不一致属性)

条件 7.54** 40.20*** 28.70*** 13.51***

脑区 5.54* 51.60*** 27.62*** 19.78***

偏侧化 2.78 37.02*** 9.91** 1.50

条件×脑区 0.56 2.41 7.52** 2.42

条件×偏侧化 1.60 2.84* 3.15 1.56

脑区×偏侧化 0.29 8.33*** 3.13* 4.18**

条件×脑区×偏侧化 1.52 2.53* 1.38 3.53**

a) *: P<0.05, **: P<0.01, ***: P<0.001
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图 4    实验二结论类别阶段的ERP波形图和地形图

件、脑区和偏侧化存在显著的交互作用 . 简单

效应分析显示 , 条件在脑区的前部 (F[2,42]=19.05,
P<0.001, η2=0.48)、前中部 (F[2,42]=28.07, P<0.001,
η2=0.57)、 中 部 (F[2,42]=34.48, P<0.001, η2=0.62)
和 中 后 部 (F[2,42]=43.53, P<0.001, η2=0.68)以 及

大 脑 的 左 侧 (F[2,42]=34.43, P<0.001, η2=0.62)、
中 线 (F[2,42]=38.91, P<0.001, η2=0.65)和 右 侧

(F[2,42]=37.75,P<0.001, η2=0.64)均存在显著差异. 无
关结论条件比相关结论条件激活了更大的N400波幅;
同时,不典型前提-相关结论条件比典型前提-相关结

论条件激活了更大的N400波幅.
对 于 结 论 属 性 阶 段 的 P3 (300~450 ms)成

分 , 在 一 致 属 性 条 件 下 , 子 条 件 和 脑 区 存 在

显著的交互作用 . 简单效应分析表明 , 子条

件 之 间 在 脑 区 的 前 部 (F[2,42]=14.66, P<0.001,
η2=0.41)、前中部(F[2,42]=19.30,P<0.001, η2=0.48)、
中 部 (F[2,42]=23.41, P<0.001, η2=0.53)、 中 后

部 (F[2,42]=37.23, P<0.001, η2=0.64) 和 后 部

(F[2,42]=39.21,P<0.001, η2=0.65)均存在显著差异. 成
对比较一致显示, 相关结论-一致属性条件比无关结

论-一致属性条件诱发了更大的P3波幅,且典型前提-
相关结论-一致属性条件比不典型前提-相关结论-一
致属性条件诱发了更大的P3波幅. P3的最大值出现

在后部,显示为P3b的效应.
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图 5    实验二结论属性阶段的ERP波形图和地形图

在不一致属性条件下,子条件、脑区和偏侧化存

在显著的交互作用. 进一步分析表明,在大脑前部和

前中部,子条件间差异显著(前部F[2,42]=6.72,P<0.01,
η2=0.24;前中部, F[2,42]=7.72,P<0.01, η2=0.27).在大

脑前部和前中部子条件间进行的成对比较一致显示,
典型前提-相关结论-不一致属性条件比不典型前提-相
关结论-不一致属性条件诱发更大P3波幅,显示为P3a
的效应. 同时,典型前提-相关结论-不一致属性条件比

无关结论-不一致属性条件诱发了更大的P3a波幅,但不

典型前提-相关结论-不一致属性条件与无关结论-不一

致属性条件间差异不显著. 在大脑的中部、中后部与

后部,子条件间差异显著(中部: F[2,42]=11.21, P<0.01,
η2=0.35;中后部: F[2,42]=16.54,P<0.01, η2=0.44;后部:
F[2,42]=25.16,P<0.001, η2=0.55).在大脑中部、中后部

和后部子条件间进行的成对比较一致显示,相关结论-

不一致属性条件下,典型条件与不典型条件间差异不显

著,但无关结论-不一致属性条件诱发的P3波幅显著小

于相关结论-不一致属性条件诱发的P3波幅,显示为P3b
的效应. 子条件在大脑的左侧(F[2,42]=12.25,P<0.001,
η2=0.37)和中线(F[2,42]=13.12,P<0.001, η2=0.39)存在

显著差异. 成对比较结果显示, 相关结论-不一致属

性条件比无关结论-不一致属性条件诱发了更大的P3
波幅,  并且典型前提-相关结论-不一致属性条件比不

典型前提-相关结论-不一致属性条件诱发了更大的

P3波幅.

3  讨论

研究旨在探究词语类别归纳推理任务中的结论典

型性效应(实验一)和前提典型性效应(实验二)的ERP
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反应. 实验一和实验二的行为结果一致显示,相关结

论-一致属性条件下典型类别比不典型类别具有更高

的反应率和更短的反应时,同时无关结论-一致属性条

件比相关结论-一致属性条件具有更高的反应率和更

短的反应时. ERP结果显示,在结论的类别阶段,无论

在类别归纳的结论典型性效应任务还是前提典型性

效应任务中,相关结论条件下不典型类别比典型类别

诱发了更大的N400波幅;在结论的属性阶段一致属性

条件下,无论在类别归纳的结论典型性效应任务还是

前提典型性效应任务中,相关结论条件下典型类别诱

发的P3b波幅均显著大于不典型类别诱发的P3b波幅;
而在结论的属性阶段不一致属性条件下,无论是结论

典型性效应还是前提典型性效应,无关条件比相关条

件诱发了更小的P3b,同时,典型条件与不典型条件之

间的P3b波幅不存在显著差异. 不过,在类别归纳的前

提典型性效应任务中,相关结论条件下典型条件比不

典型条件诱发了更大的P3a波幅.

3.1  行为结果分析

实验一和实验二的行为结果均发现无关结论-一
致属性条件下的“否”反应率显著高于相关结论-一致

属性条件下的“是”反应率,且前者的反应时也显著短

于后者的反应时. 这与李婧等人[15]、Long等人[16]和

Liang等人[17]的研究结果一致,表明不一致情形下,特
别是当结论类别与前提类别无关时 , 被试可以更快

的拒绝归纳. 并且在实验一和实验二中,均发现相关

结论-一致属性条件下典型类别比不典型类别具有更

高的“是”反应率和更短的“是”反应时,这与前人研究

中语义分类的典型效应[6,8,9]、类别演绎中的典型性

效应[11]和类别归纳中的结论典型性效应[12]类似, 表
明在类别归纳中存在前提典型性效应和结论典型性

效应[13,14].

3.2  结论类别阶段ERP成分分析

(1) P2. 实验一与实验二的ERP结果一致发现,相
关结论条件下典型类别比不典型类别诱发了更大的

前部P2波幅,同时,相关结论条件下典型类别比无关

结论条件诱发了更大的P2波幅. 在Wang等人[12]关于

类别归纳的结论典型效应的研究中,当要求被试判断

结论类别是否具有和前提一致的属性时,她们也发现

当结论类别为典型词语时诱发的P2波幅显著大于结

论类别为不典型词语时诱发的P2波幅. 不过,在Lei等
人[11]的演绎推理的典型性研究中,不典型结论却比典

型结论诱发了更大的前部P2波幅. 这两项研究P2成
分的功能的解释也不一致. 对Wang等人[12]认为前部

P2波幅越小,表明越需要更多的认知控制,因此不典

型结论比典型结论在类别归纳推理时需要更多的认

知控制. 然而, Blanchet等人[25]则认为P2波幅的增加,
反映了注意随着组织语义需求(organizational semantic
demand)的增加,即P2波幅越大,认知需求越多. Lei等
人[11]基于Blanchet等人[25]的逻辑,认为类别演绎推理

的典型性效应任务中不典型结论比典型结论诱发的

更大的P2波幅反映了不典型结论比典型结论需要更

多的注意加工.
P2成分的经典解释是P2成分反映了当实验任务

需要被试比较刺激与存储在记忆中的表征时发生的

内隐的、高水平的知觉分析过程,当刺激包含目标的

特征时, P2波幅增大[26,27]. 例如, 在视觉搜索任务中,
当测试刺激包含靶刺激时,会诱发更大的P2波幅[28];
在句子加工任务中,高预期背景下的词语比低预期背

景下的词语诱发了更大的P2波幅[29]. 因此,基于这种

逻辑,在类别归纳的结论典型性效应或前提典型性效

应的任务中,典型类别比不典型类别通常共享更多的

特征,与靶刺激的相似性更高,从而诱发更大的P2波
幅. 然而,这却与Lei等人[11]的不典型结论比典型结论

诱发更大的P2波幅这一研究结果不一致,也可以说Lei
等人[11]的研究结果与P2成分经典解释相矛盾.

Dampure等人[30]的一项研究也发现了与P2成分经

典解释相矛盾的结果. 在他们的研究中,被试需要分

别进行类别搜索(如搜索鸟类)和文本搜索(例如, 搜
索corbeau(法语, 乌鸦(Corvus)). 结果显示, 在进行类

别搜索时,相关语义干扰词(羽毛)比无关语义干扰词

(碗)诱发了更大的P2波幅,这与P2成分的经典理论一

致;然而,在进行文本搜索时,相似的正字法干扰词(如
cadeau)比不相似的正字法干扰词(如berline)诱发了更

小的P2波幅,这与P2成分的经典理论相矛盾. Dampure
等人[30]认为,这种矛盾的产生是由于在语义任务中P2
波幅与任务的需要有关. 他们也同样基于Blanchet等
人[25]的观点,认为这种差异是由于在类别搜索任务中,
由于不能预期出现的具体词是哪个词,因而增加了任

务的需要,导致相关语义干扰词比无关语义干扰词诱

发更大的P2波幅;而在文本搜索任务中,由于知道需
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要搜索的具体信息,而减少了任务的需要,导致相似

的正字法干扰词比不相似的正字法干扰词诱发了更

小的P2波幅.
Renoult和Debruille[31]认为,前部的P2成分反应了

类别的知觉或功能性语义特征的激活. 结合P2成分的

经典解释, Renoult和Debruille[31]以及Dampure等人[30]

的逻辑,本研究认为P2波幅的增大反映的是基于任务

的需要而对刺激表征的激活与分析的增加. 在类别属

性归纳时,相似性的增加可以促进归纳[32,33],因此,在
任务中需要激活更多的类别特征以进行相似性比较

与分析. 与不典型的成员相比,典型的成员通常有更

多的特征存储在记忆中,在任务中有更多的类别特征

被激活,因而诱发了更大的P2波幅. 而当结论类别与

前提无关时,只有少量的特征能够被回忆分析,因而

不典型类别与无关类别诱发的P2波幅无显著差异. 而
Lei等人[11]的研究任务为演绎推理, 即前提类别为上

位水平词语,实验中先告知被试某上位水平类别具有

某种属性. 当结论为不典型的类别时,被试会觉得意

外,需要回忆更多的特征来进一步确认推理,因而不

典型类别诱发了更大的P2波幅.
(2) N400. 实验一与实验二的研究结果均发现,在

结论的类别阶段,无关结论条件比相关结论条件诱发

了更大的N400波幅, 这与李靖等人[15]的研究结果一

致, 她们的研究也发现在类别归纳的结论类别阶段,
无关结论类别比相关结论类别诱发了更大的N400波
幅. 同时,实验一和实验二的结果也一致显示,相关结

论条件下不典型类别比典型类别诱发了更大的N400
波幅. Wang等人[12]对类别归纳的结论典型性效应研

究也发现不典型结论比典型结论诱发了更大的N400
波幅. 然而Wang等人[12]仅发现归纳推理的结论典型

性效应中存在N400的效应,本研究则同时发现归纳的

结论典型性和前提典型性效应中均存在N400效应,因
而拓展了Wang等人[12]的研究.

大量的研究显示, N400成分对语义类别成员关系

敏感[6~11,34,35]. 例如,在Lei等人[11]类别演绎推理的ERP
研究中,与前提无关的结论比与前提关联的结论诱发

了更大的N400波幅, 且与前提关联的不典型结论比

与前提关联的典型结论诱发了更大的N400波幅. 同
时, 在先前的语义分类[6~9]、语义启动[8]和类别归纳

推理[12]的研究中均发现,不典型的类别比典型的类别

诱发了更大的N400波幅. 本研究的结果与这些结果一

致. 经典的N400理论认为N400成分反应了对语义的

加工,且波幅与语义整合的认知努力程度有关. 完成

语义整合需要的认知努力越多,诱发的N400波幅就越

大[34]. 相关结论条件中前提类别与结论类别属于同一

上位水平类别,因此比无关结论条件更容易进行语义

整合,诱发的N400波幅就更小;同时,相关结论条件下

典型类别比不典型类别更容易进行语义整合,因此相

关结论条件下典型类别诱发的N400成分最小.

3.3  结论属性阶段ERP成分

实验一与实验二的研究结果一致发现,在一致属

性条件下,相关结论条件比无关结论条件激活了更大

的P3b成分,并且相关结论条件下典型类别比不典型类

别激活了更大的P3b成分. 在一系列的演绎推理[19~22]

和归纳推理[15]的ERP研究中,研究者认为P3b成分反

映的是推理的预期满意程度. 例如, Bonnefond和Van
der Henst[21]发现, 在条件推理中, 与不符合条件推理

的小前提和结论相比(大前提: 如果P,那么Q;小前提:
R;结论T),符合条件推理的小前提和结论(大前提: 如
果P,那么Q;小前提: P;结论Q)会诱发更大的P3b成分.
在李婧等人[15]的类别归纳的ERP特征研究中,当结论

类别与前提类别关联时,一致结论属性比不一致结论

属性诱发了更大的P3b. 在本研究中,当结论类别与前

提类别无关时,无论结论属性一致或不一致,均不能

导致推理预期满意. 因此,无关结论-一致属性(或不一

致属性)条件比相关结论-一致属性(或不一致属性)条
件诱发了更小的P3b波幅. 当结论属性一致时,典型类

别比不典型类别更容易使被试倾向于接受类别归纳

成立,所以基于典型类别的推理比基于不典型类别的

推理更符合推理预期. 因此在相关结论-一致属性条

件下,典型类别比不典型类别诱发了更大的P3b波幅.
在不一致属性条件下 , 研究结果也发现无关

结论-不一致属性条件比相关结论-不一致属性条件诱

发了更小的P3b波幅,反应了对结论类别不同的预期

满意程度. 同时,在不一致属性条件下的结论典型效

应的任务中,典型条件与不典型条件在脑区的前部和

后部均不存在显著P3波幅差异,而在前提典型性效应

的任务中,典型条件比不典型条件在脑区的前部诱发

了更大的P3波幅,而在脑区后部不存在显著差异.
前部的P3被称为P3a,通常认为P3a成分反映刺激

驱动的不自主注意的分配过程,且不自主注意分配越
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多,诱发的P3a波幅越大[18]. 在本研究中,仅在前提典

型性效应的任务中发现典型类别比不典型类别诱发

了更大的P3a波幅,在结论典型性效应的任务中没有

发现这种差异. 导致这种结果的原因可能是由于两种

任务中前提不同. 在类别归纳的前提典型性效应的任

务中,前提包括典型类别和不典型类别,而在结论典

型性效应的任务中,典型条件与不典型条件的前提是

一致的. 在推理的背景下,前提的出现会激活被试产

生关于推理结论的注意与预期[11,16,21,36]. 在前提典型

性任务中,被试会不自主地对典型条件分配更多的注

意,从而诱发更大的P3a波幅,而在结论典型性效应任

务中,由于前提一致,典型结论类别和不典型结论类

别诱发的P3a波幅差异不显著. 而对于脑区后部的P3b
成分, 无论是结论典型性效应还是前提典型性效应,
由于结论属性不一致,被试对结论的推理预期都不满

意,因此,无论是结论典型性效应还是前提典型性效

应的任务中,当结论属性不一致时,典型条件与不典

型条件诱发的P3b波幅均不存在显著差异.

4  结论

通过在归纳推理任务的结论阶段分别呈现类别

和属性的方法,本研究探测了类别归纳中结论典型性

效应和前提典型性效应的ERP反应. 在结论的类别阶

段,实验一与实验二均发现当结论类别与前提类别关

联时, 典型类别比不典型类别诱发了更大的P2波幅,
表明被试对典型类别有更多的类别语义特征的表征.
同时,实验一与实验二一致显示无关结论条件比相关

结论条件诱发了更大的N400波幅,且相关结论条件下

不典型类别比典型类别诱发了更大的N400波幅,反映

了语义整合需要不同的认知努力程度. 在结论的属性

阶段,实验一与实验二均发现,当结论属性与前提属

性一致时,相关结论条件比无关结论条件诱发了更大

的P3b波幅,且相关结论条件下典型类别比不典型类

别诱发了更大的P3b波幅,反映了不同的推理预期满

意程度. 而当结论属性与前提属性不一致时,相关结

论条件比无关结论条件诱发了更大的P3b波幅,同样

反映不同条件的推理预期满意程度. 仅在前提典型性

效应的任务中发现典型条件比不典型条件诱发了更

大的P3a波幅,反映了由前提差异引起的不同的注意

分配. 以上结果表明,当归纳推理可接受时, N400成分

可以在结论类别阶段标示典型性效应,而P3b成分可

以在结论属性阶段标示典型性效应.
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Event-related potential parameters related to typicality effects
during category-based induction
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Previous event-related potential (ERP) studies investigating the typicality effects during category-based reasoning
were conducted during the deduction and induction phases by comparing typical and atypical conclusion categories,
without property inference processes. In the present study, the ERP responses to both conclusion typicality effects
(strengthening of the inference from “durian has the novel property X1” to “apple has the novel property X1” [a typical
conclusion]was stronger than the inference from “durian has the novel property X1” to “Chinese date has the novel
property X1 [an atypical conclusion], experiment 1) and premise typicality effects (strengthening of the inference
from “apple has the novel property X1”[a typical premise]to “durian has the novel property X1” was stronger than the
inference from “Chinese date has the novel property X1”[an atypical premise] to “durian has the novel property X1”,
experiment 2) during category-based induction were measured by separately presenting the conclusion categories and
conclusion properties. The results of both the experiments showed that, during the conclusion-category stage, typical
conditions elicited larger P2 responses than atypical conditions, suggesting increased semantic feature activity in typical
conditions. Additionally, atypical conditions elicited larger N400 responses than typical conditions, suggesting the
increased cognitive effort related to semantic integration in atypical conditions than in typical conditions. During
the conclusion-property stage, when participants accepted the inferences, both the experiments showed that typical
conditions elicited larger P3b responses than atypical conditions, reflecting the higher degree of expected satisfaction
during reasoning. Therefore, when the inferences were positive during category-based induction, N400 responses
indexed the typicality effects during the conclusion-category stage, whereas P3b responses indexed the typicality effects
during the conclusion-property stage.

category-based induction, typicality effects, event-related potential, N400, P3b
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