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摘要  视觉工作记忆与人的众多基本认知能力有密切关系, 是当前认知心理学、认知神经科学

等多个领域的研究焦点之一. 运用事件相关电位技术获得的对侧延迟活动(contralateral delay 

activity, CDA), 是目前已知唯一可实时追踪视觉工作记忆中存储的客体信息的神经指标, 能

有效反映视觉工作记忆存储的客体数目. 近 10 年来, 众多研究者运用 CDA 在揭示视觉工作记

忆的机制与作用的研究中取得了丰硕成果. 本文就 CDA 的来源、基本特性(幅值、时间进程、

神经基础、产生机制)进行系统总结阐述, 然后就 CDA 在研究、临床中的应用予以简要总结, 最

后对 CDA 研究中需进一步探明的一些关键问题进行了展望. 
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视觉工作记忆(visual working memory, VWM), 

又称为视觉空间记事本(visual-spatial sketch pad), 是

工作记忆的子系统, 用于实时存储和操纵视觉信息[1]. 

虽然 VWM 的容量有限, 一般仅能保持 3~4 个视觉客

体 [2~4], 但却是人类信息加工的核心模块之一, 在个

体的诸多认知过程(如推理、视觉搜索、注意控制等)

中起着重要作用[5,6]. 因此, VWM 成为近 10 年来认知

心理学、认知神经科学等领域的研究焦点之一. 

目前, 研究者采用行为实验、脑电图(EEG)或事

件相关电位(ERP)、功能磁共振成像(fMRI)、正离子

电脑断层摄影(PET)、脑磁(MEG)等多种手段[3,7~11]对

VWM 进行了多角度、多层次的研究. 其中, ERP 由于

具有高时间精度、可指示追踪 VWM 中特定的加工阶

段尤为受研究者欢迎. 更重要的是, 在 VWM 的 ERP

研究中, 研究者发现了一个里程碑式的指标——对侧

延迟活动(contralateral delay activity, CDA)或后部对

侧持续负波(sustained posterior contralateral negativi-

ty). 当前研究者主要采用 CDA 这一名称. CDA 与

VWM 的信息编码与保持相关, 在揭示 VWM 的机制

与作用中已发挥了重要作用 [12]. 本文结合以往的各

项成果及本实验室进行的 CDA 研究, 就该脑电成分

的由来、基本特性及应用等进行详细介绍及相应的 

展望. 

1  CDA 来源 

以往的 ERP 研究发现, 当视觉信息在 VWM 中

处于保持、存储状态时, 大脑头皮的后部电极会记录

到一个稳定的负波 NSW (negative slow wave), 其绝

对幅值(以下简称“幅值”)的高低受 VWM 负荷调节. 

如记忆两张人脸时的 NSW 幅值要显著高于记忆一张

人脸时的幅值 , 且幅值的高低可预测个体的记忆绩

效[13], 提示 NSW 可能反映 VWM 的信息保持. 然而, 

NSW 幅值受任务难度、个体唤醒水平、持续注意等

与记忆负荷无关的因素的影响[12], 因此, NSW 是否

的确与记忆负荷相关目前尚难以定论. 

为提取完全与记忆负荷相关的脑电活动, 研究者

巧妙地运用了对侧控制法. 该方法最初由 Gratton[14] 

提出, Klaver 等人[15]将之应用到 VWM 的研究中, 最

终由Vogel实验室[4,6,10]发扬光大. 对侧控制法利用视

觉组织的对侧编码特性, 将实验刺激分左右 2 个视野
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呈现 , 使得在一侧视野呈现的视觉刺激经视交叉而

引发对侧大脑半球的强激活 . 该方法本质上采用构

造差异波的方式将所关注的神经活动提取出来 : 与

任务普遍相关的任务难度、唤醒水平等其他因素会同

等程度地激活大脑左、右 2 个半球, 而目标刺激仅能

在对侧大脑半球得到加工和存储 , 因此用记忆刺激

所在视野的对侧脑区激活减去同侧脑区的激活 , 即

可将与记忆负荷无关因素的影响剔除. 另外, 言语加

工等存在半球优势加工的无关神经活动 , 总是发生

在大脑半球一侧 , 通过将刺激出现在右侧时左侧加

工半球减去右侧半球的差异波 , 和刺激出现在左侧

时右侧加工半球减去左侧半球的差异波合并、平均, 

即可把上述神经活动的影响抵消掉. 基于上述 2 个特

点, 我们可获得与 VWM 信息保持阶段相关的直接神

经活动 CDA. 需指出的是, 由于 CDA 的获得是基于

视觉信息的对侧编码特性, 因此 CDA 实验中对水平

眼动的控制尤为重要 . 实验时被试需将眼睛盯在屏

幕中央 , 避免在记忆项呈现后水平移动眼睛至目标

侧. 否则, 会使记忆项信息不能被有效地编码至对侧

脑区 , 导致无法记录或记录到幅值显著降低的

CDA[16]. 因此在 CDA 实验的数据处理中, 研究者一

般会将存在明显水平眼动的实验试次剔除 , 而非进

行传统的回归方法或者独立成分分析方法校正. 

CDA 实验一般采用变化觉察任务, 典型的实验

流程见图 1(a). 首先在屏幕中央呈现一个 200 ms 的

注视点, 其上有指示方向(一般为左、右)的箭头, 要

求被试眼睛盯在屏幕中央 , 仅记忆箭头指示一侧的

刺激; 300~400 ms 空屏后在注视点两侧同时呈现相

同数目的客体作为记忆项, 呈现时间为 100 ms; 空

屏 900 ms 后呈现检测项, 要求被试判断箭头指向一

侧的记忆项与检测项相比, 记忆客体是否有变化. 研

究者发现, 在记忆项呈现 200~300 ms 后, 刺激呈现

的对侧枕叶、颞叶、顶叶脑区会诱发比同侧脑区更负

向的 ERP (图 1(b)). 将同侧 ERP 从对侧 ERP 中减去, 

即可获得 CDA(图 1(c))[10,17].  

2  CDA 基本特性 

当前 , 研究者通过多种实验操作已成功揭示出

CDA 的诸多重要基本特性. 以下从 CDA 幅值、时间

进程、神经基础、产生机制等方面进行介绍. 

2.1  CDA 幅值 

研究者采用简单特征(如颜色)为实验材料, 通过

系统操纵记忆客体的数目, 揭示了 CDA 幅值的几个

重要性质: (1) CDA 幅值可敏感反映 VWM 中可存储

的视觉客体数目 .  行为研究与 fMRI 研究均发现 , 

VWM 最多可存储 3~4 个简单视觉客体, 而来自 CDA

的发现与该发现完全一致: CDA 幅值随着记忆客体 

 

图 1  实验流程与 ERP 波形 
(a) 典型的 CDA 实验流程. 图中方块的不同纹理表示不同的简单颜色. (b) 记忆保持阶段, 枕、顶、颞叶电极上出现的典型 ERP (此处为 P1/2

电极对). 灰色虚线表示在刺激呈现同侧脑区上相关电极的 ERP 波形, 灰色实线表示对侧脑区相关电极上的 ERP 波形. N2pc 首先出现 (对侧与

同侧脑区间波幅差异统计显著, P<0.05), 表明被试的注意发生转移; 随后 CDA 出现, 并一直持续至检测项呈现. (c) 记忆 4 个不同客体条件下,  

对侧脑区 ERP 减去同侧脑区 ERP 所获得的差异波 CDA (来自文献[19])

 https://engine.scichina.com/doi/10.1360/972012-728



 
 
 

    2012 年 10 月  第 57 卷  第 30 期 

2808   

数目的增多而单调上升(即幅值更加负向 ), 在记忆

3~4 个客体时达到峰值, 当超过 4 个客体时 CDA 幅

值不会继续提高. 4 个与 2 个客体间的个体 CDA 幅值

差异与由行为结果计算所获得的 VWM 存储容量间

存在显著正相关[10,17]. (2) CDA 幅值受反应正确与否

影响. 反应正确实验试次的 CDA 幅值显著高于反应

错误实验试次的 CDA幅值[10]. (3) CDA幅值不受注意

窗口大小的影响. 随着记忆项数目的增多, 在一般情

况下刺激所占用的视觉空间面积会随之增大 , 从而

导致注意的窗口尺寸增大. Vogel 等人[17]通过呈现相

同数目的视觉客体而变化注意窗口的尺寸发现, CDA

幅值在 2 种不同窗口尺寸条件下无差别. (4) 在加工

颜色等简单特征情况下, CDA 幅值不受记忆刺激的

知觉加工负荷影响. 随着记忆客体数目的增多, 对于

刺激的知觉加工负荷也随之增加, 因此 CDA 幅值可

能受任务本身的知觉加工负荷调节而非记忆负荷 . 

为此, Vogel 等人[17]通过变化记忆材料颜色的清晰程

度(清晰 vs 模糊)来调节刺激的知觉加工负荷(模糊下

的知觉加工负荷高), 发现 CDA 幅值不受颜色清晰程

度的影响, 而仅受记忆客体数目的影响[18]. (5) 本实

验室最近的一项研究表明, CDA 幅值反映了存储在

VWM 中不同身份(identity)的客体数目, 而非呈现记

忆客体所占的空间位置数目[19]. 在以往的 CDA 研究

中 , 记忆客体均被呈现在不同的空间位置处 , 因此

CDA 幅值可能反映了对空间位置数目的加工, 而与

记忆的客体本身无关. 为检验该种可能, 我们在实验

中要求被试记忆 1 个颜色、4 个不同颜色与 4 个相同

颜色色块. 结果发现, 与空间位置假设的预测相反, 4

个相同颜色色块的 CDA 幅值(0.25 V)显著低于 4

个不同颜色色块的 CDA幅值(0.89 V, P<0.004), 而

与记忆 1 个色块无差别(0.23 V, P>0.05). Xu[20]采用

类似实验设计的 fMRI研究揭示, 4个相同客体条件下

的所有位置信息均会得到加工 , 但仅有一个身份信

息可得到加工. 上述两项研究共同表明, CDA 反映存

储在 VWM 中不同身份的客体数目, 并得到最近一项

CDA 研究的进一步支持[18]. (6) CDA 幅值受记忆信息

性质的影响. Carlisle 等人[21]最近发现, 在一个视觉

搜索任务中 , 若搜索的目标固定不变 , 在最开始的

1~2 个实验试次中, 由于搜索目标还在 VWM 中, 其

可诱发明显的 CDA 成分, 但随着时间的推移搜索目

标逐渐进入长时记忆, CDA 幅值开始变小, 当进行至

第 6~7 个实验试次时 CDA 几乎消失. 该结果表明, 

当记忆信息保持在 VWM 中时可诱发 CDA, 而当信

息进入长时记忆后不会再诱发 CDA. 

此外, 尽管 CDA 为差异波, 反映了 VWM 中存

储的视觉信息负荷 , 但包括笔者实验室在内的多个

实验室最近均发现, CDA 幅值还受到记忆材料的影

响[22~24]. 如 Woodman 与 Vogel[24]采用带颜色和朝向

的矩形条为实验刺激, 发现尽管记忆相同数目的 4 个

客体, 朝向的 CDA 幅值显著高于颜色的幅值; Luria

等人 [25]采用有颜色的复杂多边形为材料也发现 , 记

忆 2 个复杂多边形的 CDA 幅值会显著高于记忆 2 个

颜色的幅值. 

采用包含细节信息的复杂客体为实验材料, Gao

等人[23]与 Luria 等人[25]均发现, 在记忆该类客体时, 2

个与 4 个客体在 CDA 幅值上无差异, 为 VWM 可存

储的客体数目受客体所含信息量影响的观点提供了

重要实验证据 . 更重要的是 , 该发现对 CDA 反映

VWM 中存储客体数目的观点提出了质疑, 即 CDA

可能反映了存储在 VWM 中的客体信息量而非客体

数目. 该观点不仅可解释几乎所有的已有 CDA 研究

结果, 也可为 VWM 以信息量为单位进行存储的观点

提供证据. 因此, 澄清 CDA 的实质对推动 VWM 的

研究具有重要意义. 为此, 笔者最近对该问题进行了

探讨. 实验中要求被试记忆相同的刺激材料(有朝向

的箭头)以控制材料物理特征对 CDA 幅值的影响. 通

过操纵记忆的客体数目(2 vs 4)与客体所含的信息量

(低 vs 高)发现, 记忆低信息量客体时, 4 个客体的

CDA 幅值显著高于 2 个客体的幅值; 而在记忆高信

息量客体时, 2 个与 4 个客体间 CDA 幅值无差异, 这

些结果与以往的发现一致. 更为重要的是, 2 个低信

息量客体、2 个高信息量客体以及 4 个高信息量客体

在 CDA 幅值上无差异, 同时均显著低于 4 个低信息

量客体的 CDA 幅值[26](图 2). 该结果一方面为 CDA

幅值反映 VWM 中存储客体数目的观点提供了有力

证据, 另一方面也提示, 研究者在比较不同记忆材料

间的 CDA 幅值时需谨慎. 

此外, 最近有研究者对 CDA 原始波形(图 1(b))

的含义进行了探索 [27]. 通过分别调节记忆客体与无

关客体的数目(1, 2 或 3 个颜色色块)发现, 反映目标

加工的对侧脑区 NSW 仅受记忆客体数目调节; 记忆

目标同侧脑区的 NSW 仅在记忆 1 个客体的低记忆负

荷条件下会受无关客体数目的调节 , 即个体无法将

无关信息有效地过滤掉; 而当记忆客体为 2 个或以上 
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图 2  客体数目与信息量对 CDA 幅值的调节作用(来自文献[26]) 

时, 同侧脑区 NSW 不再受无关客体数目调节, 提示

此时个体可将无关信息有效过滤掉. 因此, 在记忆 1

个客体时, CDA 幅值反映的可能不仅仅是对记忆客

体的加工; 而在记忆超过 1 个客体的情况下, CDA 幅

值才会主要反映对记忆客体的加工. 

2.2  CDA 的时间进程 

记忆项呈现后, 被试会首先根据线索(如有朝向

的箭头)的指示将注意转移到相应的一侧视野, 在刺

激呈现后 200~300 ms 的后部对侧脑区可观察到反映

注意焦点转移的 N2pc(N2-posteior-contralateral)差异

波; 信息随后开始被编码存储至 VWM, 因此 CDA从

300 ms 左右开始出现, 并一直持续至检测项呈现前

(图 1(b)和(c)). 在刺激呈现 100 ms 的情况下, CDA 幅

值一般在刺激呈现后约 450 ms 达到峰值(图 1(c)), 且

达到峰值的潜伏期受记忆客体数目的正向调节 , 即

在 VWM 容量范围之内, 峰值潜伏期随着记忆数目的

提高而延迟[10]. CDA 达到峰值后, 其幅值开始衰减. 

相关研究表明 , 这种衰减并非源于对客体的记忆衰

退, 而是由记忆项所对应的同侧脑区 ERP 波幅随时

间推移而逐步上升所致[17,28]. 

2.3  CDA 的神经基础 

CDA 主要分布在大脑后部颞叶、顶叶与枕叶区

域. 对于 CDA 产生的神经基础, 研究者采用图 1(a)

中的类似任务, 采用 fMRI[11,29], MEG[7,8]和 EEG[19] 3

种不同的脑成像方法, 对 CDA 的神经基础进行了探

索. 尽管 3 种方法下得到的结果不尽相同, 但却一致

发现, 上内顶叶沟(superior intra-parietal sulcus, sIPS; 

图 3)在记忆保持阶段得到显著激活. 该结果与 Xu 和

Chun[11,29,30]所揭示的 VWM 存储神经机制一致, 即

sIPS 的激活强度反映存储的客体信息. 

2.4  CDA 的产生机制 

来自频域分析的研究发现, alpha 波段(9~13 Hz)

同视觉工作记忆的容量有着密切关系 [31,32]. 这提示

alpha 波段似乎与 CDA 慢波间存在着一定的联系, 该

推测得到了最近一项 MEG 研究的支持. van Dijk 等

人[33]提出, CDA 的产生与人脑神经振荡中 alpha 波的

振幅波动非对称 (amplitude fluctuation asymmetry, 

AFA)特性有直接关系. 所谓 AFA 是指 alpha 波波幅

变动时, 其波峰与波谷并非同等程度的变化, 而是波

峰的变化要强于波谷(或相反). 由于该特性的存在 , 

与传统观点预测相反 , 时域分析中的平均叠加法并

不能将非相位锁定的 alpha 波振荡完全予以抵消; 相

反 , 叠加后会产生一个慢波电位 [34]. 具体到慢波

CDA, van Dijk 等提出如下产生过程(亦见文献[33]中

的图 1): 当记忆刺激呈现在某一侧视野时, 与刺激同

侧的脑区 alpha 波活动会稍稍增强, 而对侧脑区 alpha

波受到显著抑制; 由于 alpha 波的 AFA 特性, 平均后

在同侧脑区产生一正向慢波 , 对侧脑区产生一负向

慢波, 后者减前者得到的差异波即为 CDA. van Dijk

等人[33]亦计算了通过时域分析获得的 MEG CDA 与

MEG 中 alpha 波 AFA 指标间的相关系数, 发现二者

存在非常显著的正相关, 这同 CDA 与 AFA 有密切关

系的预测相吻合. 
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图 3  对 EEG CDA 的 sLORETA 滋阴源泉结果 
用图 1(a)中的实验任务, 要求被试记忆 4 个不同颜色, 采用 sLORETA 对 CDA 进行溯源的结果, 显示激活区域均在 sIPS 附近(来自文献[19]) 

但需指出, van Dijk 等人[33]的研究中要求被试记

忆一个视觉客体的空间位置而非客体本身 . 考虑到

这两类信息在人脑中有着不同的加工区域 , 故客体

工作记忆下的 CDA产生是否与 alpha波有关, 有待进

一步验证. 此外, 由于 EEG CDA 与 MEG CDA 所反

映的实质可能并不相同, 故 EEG CDA 是否同样与

alpha 波的 AFA 特性有关亦需检验.  

3  CDA 的应用 

CDA 是当前已知唯一可实时追踪 VWM 中存储

的客体信息的神经指标, 其产生、变化与消退可用来

检验信息加工过程中 VWM 的参与程度或方式, 从而

为探索 VWM 的运行机制、VWM 与其他高级认知活

动的交互等提供一项客观依据. 笔者以下就 CDA 的

应用选择 3 个重要侧面予以介绍. 

3.1  通过 CDA 揭示 VWM 的存储容量 

在 VWM 的存储容量研究中存在两种对立的观

点: 一种观点认为 VWM 以客体为单位存储信息, 至

多存储 3~4 个客体, 不受客体复杂度的影响[35]; 另一

种观点则认为 VWM 可存储的客体数目不固定, 其受

复杂度影响, 客体复杂度越高, 可存储的客体数目越

少 [36]. 尽管研究者采用行为实验对上述问题进行了

数项研究 [37], 但是由于变化觉察任务下获得的行为

绩效是信息编码、保持、比较、决策各阶段综合作用

后的结果, VWM 可存储的客体数目是否受记忆复杂

度影响仍难以获得定论 . 为解决该问题 , 笔者实验

室[26]采用 CDA 作为 VWM 中存储客体数目的指标, 

以简单客体和复杂客体为实验材料, 要求被试记忆 2

个或 4 个客体. 第一种观点预测, 无论在哪种实验材

料条件下, 4 个客体的 CDA 幅值均要大于 2 个客体的

幅值; 第二种观点则预测, 简单客体条件下 4 个客体

的 CDA 幅值高于 2 个客体的幅值, 而在复杂客体条

件下由于被试仅能记住约 2 个客体, 因此 2 个与 4 个

客体的 CDA 幅值间无差异. 笔者的 4 个子实验均支

持第二种观点, 为解决 VWM 可存储的客体数目是否

受复杂度调节, 首次提供了清楚的实验证据, 随后也

得到了其他研究者的验证[22,25]. 

3.2  通过 CDA 揭示注意控制在 VWM 中的作用 

VWM 容量的有限性要求个体选择性地加工环

境信息, 因此个体 VWM 容量的不同可能与其信息选

择时的注意控制密切相关. Vogel 等人[6]以 CDA 为指

标对该问题进行了开创性探讨 . 研究以有颜色和朝

向的矩形条为实验材料, 要求被试记忆朝向, 并设置

了 3 种实验条件: A, 呈现并记忆 2 个红色矩形条; B, 
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呈现并记忆 4 个红色矩形条; C, 呈现 2 个红色矩形条

与 2 个蓝色矩形条, 但仅要求被试记忆红色矩形条的

朝向而忽略蓝色矩形条. 研究假设, 若被试能有效过

滤干扰项(即蓝色矩形条), 那么 C 条件下的 CDA 幅

值应与 A 相同; 反之, C 应与 B 相同. 在分析 CDA 的

同时, 研究者根据行为数据计算了每个被试的 VWM

容量 , 并根据该容量的中位数将所有被试分为高容

量组与低容量组. 结果发现, 高容量组被试的 CDA

幅值符合前一种预测, 说明个体可有效过滤干扰项; 

而低容量组被试则符合后一种预测 , 表明他们无法

有效抑制无关干扰信息, 而是将其一并存储至 VWM.

上述研究为揭示个体 VWM 容量存在差异的原因提

供了重要线索 , 也开启了研究注意控制个体差异的

系列研究[38~41]. 

值得一提的是, 研究者结合上述的 CDA 作用, 

将 CDA 应用到帕金森病患者群体上, 揭示帕金森病

患者 VWM的损伤是由 VWM容量下降与过滤干扰信

息的能力受损所致[42]. 由此可见, 运用 CDA 不仅可

解决理论问题, 也可为临床诊断提供重要的参考. 

3.3  通过 CDA 揭示 VWM 在视觉搜索、心理旋转

中的重要角色 

视觉搜索任务中是否需要 VWM 的参与, 是一个

争议性很强的重要问题 [43~46]. 导致争议一直存在的

一个重要原因在于 , 研究者仅能通过最终的行为数

据去推论 , 而不能直接监测视觉搜索过程中纯粹与

VWM 相关的指标. CDA 为该问题提供了直接的解决

方案. Emrich 等人[5]发现, 在 10 个旋转过一定角度

(0°, 90°, 180°, 或 270°)的“T”中搜索无任何旋转的

“T”时, 可记录到明显的 CDA, 表明视觉搜索过程的

确需要 VWM 的参与. 进一步的研究还发现, CDA 幅

值与搜索反应时呈显著负相关, 表明 VWM 容量在搜

索速率方面具有良好的预测作用[21,47]. 

采用类似的逻辑, 研究者考察了 VWM 在心理旋

转任务中的作用 [48], 发现当被试使用心理旋转策略

时 CDA 出现, 且其持续时间随心理旋转角度的增大

而延长, 而不使用心理旋转策略时该现象则消失, 表

明心理旋转过程中存在 VWM 的参与, 且旋转程度越

大, 表征信息在 VWM 中维持时间越长. 

4  展望 

CDA 作为能有效反映 VWM 中存储客体表征数

目的差异波, 其很多重要性质已基本探明, 并得到越

来越多研究者的关注与应用. 然而, 仍有不少基本问

题需进一步探明. 

4.1  CDA反映工作记忆中存储的客体数目还是布

尔地图数目 

当前 VWM 领域一般认为, VWM 的存储单位为

客体, CDA 因而反映的是 VWM 中存储的客体数目[49]. 

然而最近来自视知觉的研究对 VWM 的存储单位提

出了新的解释. Huang 与其合作者[50~52]提出, 视知觉

阶段的加工分为 2 个阶段 : 选择 (selection)与可得

(access). 前者以知觉客体为选择单位 , 而后者的加

工单位是布尔地图(Boolean map). 所谓布尔地图, 是

一种空间结构, 用布尔值(二进制代码)对一系列位置

进行标记, 用以区分选择和未被选择的区域. 特征属

性通过赋予每张布尔地图相应的标记值(label)来表

征. 由于当前的 CDA 研究中, 特别是采用简单特征

为实验材料时[10,17], 呈现客体于不同的空间位置, 使

得不同的客体数目完全可以用不同的布尔地图予以

解释. 因此, Huang 等人提出, VWM 中存储的单位可

能是布尔地图. 另外, VWM 的信息存储阶段, 类似

于知觉的信息可得阶段 ; 而笔者实验室最近的研究

也表明, VWM 的加工机制与视知觉加工间存在着密

切的关系, 如 VWM 以类似视知觉的方式选择加工信

息[41,53~55], 这也为 VWM 的存储单位为布尔地图提供

了进一步的间接证据. 因此, 有必要采用合适的实验

设计, 分离客体数目与布尔地图数目, 来考察 VWM

的存储单位以及 CDA 所反映的实质. 

4.2  CDA 与神经客体文件理论模型的关系 

采用 fMRI 技术, Xu 与 Chun 进行了一系列 VWM

研究 [11,20,29,30,56], 提出了神经客体文件理论模型 . 该

模型认为 , VWM 中的客体存储存在个体化(indivi-     

duation)与识别(identification) 2 个阶段. 前者由大脑

的下内顶叶沟(inferior intraparietal sulcus)基于空间

位置对客体进行选择, 3~4 个客体可得到简单、粗糙

的加工; 后者由大脑的 sIPS 执行, 对第一阶段得到

加工的客体进行复杂、精细加工, 因此客体的细节信

息可被存储加工至 VWM, 该阶段可存储的客体数目

受客体本身所含信息量的影响, 所含信息量越高, 可

被存储的客体数目越少 . 由于 CDA 的研究揭示

VWM 可存储的客体数目受客体所含信息量的影响, 

 https://engine.scichina.com/doi/10.1360/972012-728



 
 
 

    2012 年 10 月  第 57 卷  第 30 期 

2812   

提示 CDA 可能反映地是识别阶段的加工. 为进一步

探明 CDA 与上述两个阶段的关系, Gao 等人[19]最近

采用与 Xu相同的实验设计, 发现 CDA的结果模式与

sIPS 的激活模式类似, 且溯源在 sIPS 附近, 为 CDA

与识别阶段有关提供了直接证据 . 但需指出 , 验证

CDA 的确与识别阶段相关仍需多方面的证据, 比如

VWM 存储的识别阶段不会受到客体间组织方式的

影响[29], 而 CDA 是否受客体间组织方式的影响, 尚

未有相关的实验证据. 因此, CDA 与神经客体文件理

论的关系需进一步的研究. 

4.3  CDA 幅值本身是否可反映细节信息的存储 

Luria 等人[25,49]发现, 在记忆相同数目的客体情

况下, 包含细节信息的复杂图形 CDA 幅值显著高于

仅包含高辨别信息的简单颜色 . 基于该结果他们认

为, CDA 的幅值本身可反映细节信息的存储. 尽管笔

者实验室在相关的研究中也获得了类似的结果 [23], 

但是笔者认为该结果可能受记忆客体的物理材料影

响, 因此最近通过采用记忆相同实验材料而操纵是否

记忆细节信息的方式, 就该问题进行了探索[26], 发现

CDA 幅值并不能反映细节信息存储(图 2): 4 个无细节

信息的客体 CDA 幅值显著高于 2 或 4 个含有细节信

息的客体 CDA 幅值. 相反, 2 与 4 个客体幅值间的差

异可反映细节信息存储 : 在记忆细节信息情况下二

者的 CDA 幅值无差异, 在无细节信息情况下前者显

著高于后者. 然而, 由于笔者的研究中仅考察了在变

化觉察任务下, 对某一特定类型客体(有朝向的箭头)

的存储, 上述结果是否具普遍性尚待进一步探讨[57]. 

4.4  EEG 与 MEG 记录下的 CDA 实质是否相同 

EEG 和 MEG 均具有高时间精确度, 二者在很大

程度上是互补关系: EEG主要反映垂直于大脑皮层的

神经源活动, MEG 主要反映平行于外部大脑皮层切

线的神经源活动. 因此, 从 EEG 获得的结果可能同

MEG 获得的结果不尽相同, 笔者近期的 MEG研究也

为该说法提供了直接证据 [58]. 因此 , 研究者除了开

展来自 EEG 的 CDA 研究, 目光也开始关注来自 MEG

的 CDA 研究. 如 Jolicoeur 实验室发现, 在顶枕叶处

发现一个与 CDA 模式类相似的成分 SPCM (Sus-

tained-Posterior Contralateral Magnetic): 二者均受记

忆客体数目的调节[7,8,32,33]. 然而, 相关的 MEG CDA

研究也发现一些不同于的 EEG CDA 结果, 如发现

SPCM 在左侧半球更加明显 [8], 与记忆负荷相关的

alpha 波段脑区分布亦不相同[31,32]. 这些分歧可能同

EEG与 MEG所反映的源不同相关. 考虑到采用 MEG

进行的相关研究尚处于起步阶段 , 故需更多的研究

方能探明 SPCM 与 CDA 间的关系. 

4.5  CDA 的灵敏性 

当前 , 研究者已对信息保持在 VWM 中时的

CDA 基本特性进行了多项研究, 但对于 CDA 的灵敏

性目前几乎未见研究 . 当前可得的间接证据来自于

无意识加工[59]: 研究者发现进入 VWM 的信息即使

未达到个体的意识水平, 仍可诱发 CDA. 上述结果

暗示 CDA 的确对存储在 VWM 中的信息敏感, 但是

CDA 的灵敏性包括很多方面, 比如信息更新丢失时

CDA 会如何改变等, 均需后续研究予以探明. 
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Contralateral delay activity: An ERP index measuring information 
stored in visual working memory 

GAO ZaiFeng, YU WenJun, XU XiaoTian, YIN Jun, SHUI RenDe & SHEN MoWei 
Department of Psychology and Behavioral Sciences, Zhejiang University, Hangzhou 310028, China 

Visual working memory (VWM) keeps a limited set of visual objects(3–4 simple objects), yet it has close relationship with many of 
our foundamental cognitive abilities. Therefore, in the recent decade the storage mechanism of VWM has been the interest of many 
research fields, such as cognitive psychology, and cognitive neuroscience, etc. So far, contralateral delay activity (CDA) has been the 
only ERP component which can track the number of representations in VWM on-line. Using CDA researchers have achieved fruitful 
results in revealing VWM mechanisms in the last decade. In the current paper we first introduced the origin of CDA, and its basic 
properties(e.g., amplitude, time course, cerebral source) in detail; then we briefly reviewed studies using CDA on VWM exploration as 
well as its clinical application. Finally, we discussed possible directions for future CDA research. 
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