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·研究构想(Conceptual Framework)· 

奖赏对短时程单眼剥夺效应的影响及机制* 

宋方兴 1  冯  广 1  鲍  敏 2,3 
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科学重点实验室, 北京 100101) (3 中国科学院大学心理学系, 北京 100049) 

摘  要  眼优势可塑性是大脑可塑性领域研究的热门问题。短时程单眼剥夺研究发现成人仍具有眼优势可塑

性。目前, 如何有效地重塑成人眼优势仍是亟待解决的问题, 这与成年弱视的治疗密切相关。奖赏能够调节大

脑可塑性, 奖赏与训练的结合能够提升学习效率、促进神经康复。然而, 奖赏是否能与短时程单眼剥夺相结合

以促进成人眼优势的重塑目前尚不清楚, 其作用机制尚不明确。本研究拟采用行为与脑电从知觉和神经眼优

势两个层面揭示奖赏增强单眼剥夺效应的现象; 结合行为、fMRI 和 TMS 技术阐明奖赏增强单眼剥夺效应的

机制; 对比有无奖赏的短时程单眼剥夺范式, 验证引入奖赏的单眼剥夺对成年弱视的矫正效果。研究结果有助

于丰富我们对大脑可塑性的认识, 推动成人眼优势重塑和弱视矫正的方法学创新。 

关键词  奖赏, 眼优势, 可塑性, 单眼剥夺, 注意 

分类号  B845 

1  研究意义 

大脑可塑性对个体的生存与发展至关重要 , 

它不仅是学习与记忆的基础, 还能够帮助大脑在

遭遇损伤时通过重组神经通路来恢复功能, 同时

也能帮助维持神经系统的稳定与平衡(Axelrod et 

al., 2023)。眼优势可塑性是研究大脑可塑性的重

要窗口, 在弱视治疗中也发挥着重要作用。经典

的神经科学研究认为眼优势可塑性只存在于生长

发育的关键期中(Wiesel & Hubel, 1963)。近年来, 

短时程单眼剥夺的研究则发现成年人中仍具有一

定的眼优势可塑性(Castaldi et al., 2020)。并且, 这

种短时程单眼剥夺效应在成年弱视患者中同样存

在(Lunghi, Sframeli, et al., 2019; Zhou et al., 2019), 

这为成年弱视的矫正提供了新的思路。然而, 目

前关于这种短时程眼优势可塑性的发生机制尚不
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完全清楚, 如何增强短时程单眼剥夺效应仍是限

制其在临床应用的关键问题。 

传统的短时程单眼剥夺研究主要通过操纵单

眼视觉输入来影响眼优势可塑性 (Lunghi et al., 

2011; Zhou et al., 2014)。然而 , 近期研究发现, 

除视觉输入之外 , 注意也能够对短时程眼优势

可塑性进行调节(Song et al., 2023; Song, Dong, 

et al., 2024; Song, Lyu, & Bao, 2024), 这一发现

开启了高级认知功能影响眼优势可塑性研究的

新篇章。高级认知的反馈调节或许是增强短时程

单眼剥夺效应的有效手段。奖赏能够调控注意 , 

大量研究表明奖赏可以作为一种 teaching 信号

来引导注意选择(Anderson et al., 2021; Song et 

al., 2020; Song et al., 2021)。因此, 一个关键的

科学问题是：奖赏能否增强短时程单眼剥夺效

应？基于奖赏对注意的引导以及注意对眼优势

可塑性的调节 , 我们认为奖赏可能通过调控注

意来影响短时程单眼剥夺效应。此外 , 有研究表

明奖赏能够不依赖于意识上的注意单独对奖赏

眼的视觉加工产生影响(Dong et al., 2022)。所以 , 

奖赏也可能不依赖于注意直接对短时程单眼剥

夺效应进行调节。 
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综上所述, 为了阐明奖赏能否调节短时程单

眼剥夺效应及其潜在的认知神经机制, 本研究设

计一种引入奖赏的短时程单眼剥夺范式, 同时结

合 EEG、fMRI 以及 TMS 技术展开研究。本研究

具有重要的理论意义和实践价值。在理论意义上, 

本研究通过揭示自下而上的视觉输入(单眼剥夺)

与自上而下的认知调节(奖赏)如何共同调控眼优

势, 完善对短时程眼优势可塑性的发生机制的了

解。同时, 了解这种交互作用有助于我们更好地

理解大脑如何根据外部环境和内部认知状态调整

其功能, 丰富我们对人类视觉及大脑可塑性的认

识。从实践意义上来说, 成年弱视的治疗始终面

临着重大挑战, 现有临床治疗手段只对低龄儿童

患者有效, 而对成年弱视收效甚微。本研究结合

奖赏和短时程单眼剥夺的方式有望更加有效地重

塑成人眼优势, 进而推动成年弱视治疗的方法学

创新。 

2  国内外研究现状评述 

2.1  短时程单眼剥夺重塑成人眼优势 

在视觉信息处理过程中, 人类双眼系统表现

出功能不对称性。一般情况下, 大脑对一只眼输

入的视觉刺激产生的反应会强于另一只眼, 这种

现象被称为眼优势, 反应更强的眼睛则被称为优

势眼(Porac & Coren, 1976)。眼优势的一种极端病

态的表现就是弱视, 这是一种由屈光参差、斜视

或形觉剥夺等异常视觉经验引起的视觉皮层神

经发育受损 , 且眼部无器质性病变的视觉障碍

(Holmes & Clarke, 2006)。弱视通常表现为一只

眼的视觉通路发生生理性改变并伴随视力下降 , 

反映了正常视觉发育在生命早期受到干扰后所

引发的一系列神经、知觉、眼动及临床功能异常

(Levi, 2020; McConaghy & McGuirk, 2019)。目前, 

弱视治疗具有明显的时间敏感性 , 对处于关键

期内的儿童疗效最佳 , 而随着年龄增长治疗效

果显著下降 , 成年弱视患者的治疗效果有限且

依从性低, 因此临床上亟需探索更加有效、可推

广的干预策略。 

眼优势并非一成不变, 会受外界视觉经验的

影响而发生转移, 表现出可塑性。例如, 在 Wiesel

和 Hubel 的经典研究中, 通过对出生几周小猫的

一只眼的眼皮进行缝合(剥夺眼), 使其不能接受

视觉输入。几个月之后发现代表剥夺眼的 LGN 萎

缩, V1 的眼优势柱重组, 眼优势转向支持未剥夺

眼 , 只有少数的神经元还对剥夺眼进行反应

(Wiesel & Hubel, 1963)。利用这种单眼遮盖所诱发

的长时程眼优势可塑性, 对处于关键期内的弱视

儿童进行长时间遮盖健眼的治疗, 可以显著提升

弱 视 眼 的 视 力 , 有 效 治 疗 弱 视 (Levi, 2020; 

McConaghy & McGuirk, 2019)。此外, Wiesel 和

Hubel 也对成年猫进行三个月的单眼缝合, 发现

双眼神经眼优势并没有发生改变(Wiesel & Hubel, 

1963), 表明眼优势可塑性在生长发育的关键期内

具有最大的潜能, 成年后的眼优势则保持相对稳

定。然而, Lunghi 等(2011)发现对成人的一只眼睛

进行短时程(2.5小时)的单眼遮盖剥夺后(图 1), 双

眼竞争任务中剥夺眼占据主导的时间会增长, 非

剥夺眼的主导时间则相应缩短, 表明眼优势会向

剥夺眼转移。这种短时程的单眼剥夺效应表明成

人的视觉皮层仍然具有一定的可塑性。 
 

 
 

图 1  短时程单眼剥夺实验流程图 
 

短时程单眼剥夺效应受到多种因素的调节。

首先, 视觉输入的图像属性被证明是影响该效应

的重要因素。研究发现, 即使不对剥夺眼的视觉

输入进行完全阻断 , 仅对其部分信息进行剥离 , 

同样可以诱发单眼剥夺效应, 且该效应会受视觉

信息被剥离的程度和类型所影响(Bai et al., 2017; 

Lyu et al., 2020; Wang et al., 2017; Yao et al., 

2017)。比如, 将剥夺眼内视觉输入的对比度降低

到 20%, 能够引起眼优势转移, 但降低到 40%则

无法产生该效应(Zhou et al., 2014); 剥夺高空间

频率成分能够引起眼优势转移, 而剥夺低空间频

率成分则不能(Zhou et al., 2014)。此外, 除了图像

能量信息之外, 剥夺图像的相位信息同样能够产

生单眼剥夺效应, 并且该效应在双眼相位整合任

务和双眼竞争任务中的表现存在差异(Bai et al., 

2017; Lyu et al., 2020; Zhou et al., 2014)。关于图像

属性对短时程单眼剥夺效应的影响, 我们已在之

前的综述文章中进行了详细论述 (宋方兴  等 , 

2023), 本文不再赘述。其次, 运动被认为是另一
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种潜在的调节因素。受到发现体育锻炼能够调节

视觉皮层可塑性的动物研究的启发(Baroncelli et 

al., 2012; Baroncelli et al., 2010; Sale et al., 2007), 

Lunghi 和 Sale (2015)在成人中考察了单眼剥夺期

间运动的作用。结果显示, 与静坐条件相比, 在剥

夺过程中进行间歇性骑行可增强单眼剥夺效应。

然而, 随后多项研究采用不同的眼优势测量范式

(如双眼竞争、双眼整合和离眼周边抑制)均未能重

复该结果(Baldwin et al., 2022; Finn et al., 2019; 

Zhou et al., 2017), 表明运动对成人短时程眼优势

可塑性的促进作用仍有待进一步验证。此外, 研

究还发现个体生理状态同样会影响短时程单眼剥

夺效应。例如, 研究发现随着体重指数(BMI)的增

加, 单眼剥夺效应逐渐减弱(Lunghi, Daniele, et al., 

2019)。而在进行减肥手术之后, 肥胖者的眼优势

可塑性则能够恢复(Daniele et al., 2021)。近期研究

进一步指出, 睡眠也会显著调节短时程单眼剥夺

效应(Menicucci et al., 2022)。具体而言, 在单眼剥

夺结束后立即进入睡眠状态, 可以使剥夺效应持

续 6 小时以上, 远超通常观察到的 30 分钟至 1 小

时的效应持续时间。此外, 动物研究发现短暂的

黑暗暴露能够增强大脑皮层可塑性(Mitchell et al., 

2016; Mitchell & Maurer, 2022)。受这些研究的启

发, 有研究者考察了短暂的黑暗暴露能否增强成

人的眼优势可塑性(Min et al., 2023)。研究发现, 

单独的黑暗暴露不会引起眼优势变化, 而在单眼

剥夺前进行短暂的黑暗暴露则可显著增强随后的

剥夺效应, 表明黑暗暴露能够提高成人眼优势可

塑性。除了上述外源因素之外, 个体内在神经状

态也可能会对短时程单眼剥夺效应产生影响。已

有研究表明, 在黑暗环境中睁眼与闭眼会引起显

著 不 同 的 大 脑 活 动 模 式 (Boytsova & Danko, 

2010)。基于此, 研究者通过操纵单眼剥夺过程中

剥夺眼的睁与闭来探究内在神经状态对单眼剥夺

效应的影响(Chen, Gao, et al., 2023)。结果表明, 

单眼剥夺效应受到内部状态的影响, 当剥夺眼保

持睁眼时剥夺效应更大。综上所述, 短时程眼优

势可塑性并非仅由视觉输入本身驱动, 而是受到

多种外源因素与内在神经状态共同调节, 反映出

其复杂的调控机制。 

除了知觉层面引起的眼优势转移外, 短时程

单眼剥夺还能够在神经水平上诱导初级视觉皮层

(V1)的眼优势发生变化, 使其向剥夺眼转移。具体

而言, EEG 研究发现, 在短时程单眼剥夺之后, 剥

夺眼的视觉诱发电位最早成分(C1)的振幅增加 , 

而非剥夺眼 C1 成分的振幅降低(Federici et al., 

2023; Lunghi, Berchicci, et al., 2015)。在时频域中, 

剥夺眼的 alpha 频段去同步化( > 200 ms)振幅显著

增强, 而非剥夺眼则呈现下降趋势(Federici et al., 

2023)。稳态视觉诱发电位(SSVEP)研究同样发现

在剥夺结束之后, 剥夺眼在枕叶区域的 SSVEP 振

幅增加(Lyu et al., 2020; Zhou et al., 2015)。此外, 

fMRI 研究进一步证实, 短时程单眼剥夺能够增强

V1 内剥夺眼的血氧水平依赖(BOLD)信号反应 , 

同时抑制非剥夺眼的 BOLD 反应 (Binda et al., 

2018)。值得注意的是, 短时程单眼剥夺诱发的眼

优势转移还伴随着皮质内兴奋/抑制平衡的变化：

在单眼剥夺后 γ-氨基丁酸 (Gamma-aminobutyric 

acid, GABA)浓度(通过 V1 的磁共振波谱测量)下

降(Lunghi, Emir, et al., 2015), 缓慢瞳孔震荡的振

幅增加(Binda & Lunghi, 2017), 表明胆碱能和去

甲肾上腺素能系统也参与其中。最近, 研究者发

现除 V1 之外, 人类视觉丘脑也具备这种短时程

的可塑性(Kurzawski et al., 2022)。他们采用 7T 

fMRI 探究外侧膝状体和丘脑枕核在单眼剥夺前

后的激活变化, 发现短时程单眼剥夺增强了腹侧

丘脑枕核内剥夺眼的 BOLD 反应, 同时抑制非剥

夺眼的 BOLD 反应, 并且这种变化与知觉眼优势

的变化之间呈显著正相关。之后, 研究者又进一

步探究了丘脑枕核与 V1 之间的功能连接与单眼

剥夺效应之间的关系(Acquafredda et al., 2025), 

发现单眼剥夺前丘脑枕核到 V1 的连接与知觉眼

优势的变化之间呈显著负相关, 表明丘脑枕核对

V1 影响越大的被试可塑性越低。这些结果突出了

丘脑-皮层环路在短时程眼优势可塑性中的作用。 

更重要的是, 有研究发现对成年弱视患者进

行 2.5 小时的单眼剥夺之后, 其剥夺眼(弱视眼)的

眼优势得到增强(Zhou et al., 2013), 表明弱视视

觉系统中也存在短时程眼优势可塑性。由于在治

疗过程中是对弱视眼进行遮盖剥夺, 与弱视的常

规遮盖治疗方法相反, 因此有研究者称这种短时

程单眼遮盖剥夺方法为“反向遮盖”(Zhou et al., 

2019)。值得注意的是, 早在 1950s, 就有研究者采

用对弱视眼进行遮盖的反向遮盖方法对弱视进行

治疗(Bangerter, 1953), 但由于治疗效果弱于遮盖

健眼的常规遮盖疗法而被逐渐弃用。与长时程的
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反向遮盖相比, 短时程单眼剥夺能够对成年弱视

患者起作用 , 这为成年弱视矫正开辟了新的途

径。后续有研究进一步证明短时程单眼剥夺对弱

视的治疗效果具有显著的时间累积效应(Lunghi, 

Sframeli, et al., 2019; Zhou et al., 2019)。Lunghi 等

人对弱视患者在四周内进行了 6 次的短时程单眼

剥夺训练, 发现训练之后弱视眼的视力出现了显

著的提升。而 Zhou 等人则对弱视患者进行了为其

两个月的日常训练, 发现训练结束之后不仅弱视

眼的视力出现显著提升, 双眼平衡和立体视觉也

出现了明显改善。这一发现提示, 如果能够增强每

次的短时程单眼剥夺效应, 将有望显著提升短时

程单眼剥夺对弱视的治疗效果。因此, 如何增强和

延长短时程单眼剥夺效应, 是采用短时程单眼剥

夺进行弱视治疗所需要解决的一个关键问题。 

最近有研究发现注意能够对眼优势以及眼优

势可塑性产生影响, 这些发现为改善传统基于视

觉输入的单眼剥夺范式提供了新的理论依据。下

面将展开介绍这部分研究。但在此之前, 我们首

先对注意在眼优势和眼优势可塑性中的调节作用

进行区分。眼优势是一种实时状态, 比如在双眼

竞争任务中一只眼主导意识的时长比另一只眼更

多, 则表明该眼是优势眼。注意对眼优势的影响

是指通过特定范式操纵注意, 以此来引起眼优势

的变化。而注意对眼优势可塑性的影响则是指注

意对眼优势变化的影响。比如, 本研究关注短时

程单眼剥夺所引起的眼优势变化(即短时程单眼

剥夺效应)。那么, 在此框架下, 注意对眼优势可

塑性的影响表现为注意影响了短时程单眼剥夺所

产生的单眼剥夺效应。接下来, 我们将分别对这

两部分内容的研究进展展开论述。 

2.2  注意对眼优势的影响 

在经典的短时程单眼剥夺范式中, 研究者通

过完全阻断单侧眼的视觉输入来实现形觉剥夺。

然而, 这种范式在视觉输入层面难以进一步强化

短时程单眼剥夺效应。值得注意的是, 在单眼剥

夺过程中, 除了视觉输入的不对称之外, 注意资

源在两条单眼通路间的分配也不平衡。因此, 一

个重要的问题随之产生：注意本身是否能够对眼

优势进行调节？针对这一问题, 研究者近期开展

了一系列研究并取得了重要进展。 

首先, 有研究通过操纵视觉输入的空间结构

关系来探究注意对眼优势的影响 (Wang et al., 

2021)。在该研究中, 相同的图像离眼呈现在两眼

内 , 但一只眼上放置了普罗棱镜(Porro prism)进

而使该眼看到的图像是上下颠倒的。由于正立图

像更加具有生物学意义, 所以研究者推测被试会

选择性的注意正立图像, 进而使得注意分配在两

眼间存在差异。结果显示, 在 2.5 小时的注意训练

之后, 接收倒置图像眼睛的眼优势得到增强, 表

明基于眼的注意可能诱发了眼优势转移。然而 , 

该研究没有直接去测量注意是否更多的分配在正

立图像中, 且倒置图像会导致两眼内图像轮廓信

息的不匹配, 因此关于注意在眼优势转移中的作

用还需要进一步研究。 

最近, 我们设计了一种新颖的离眼倒放视频

适应范式, 用以探究基于眼的注意对眼优势的调

节作用(Song et al., 2023)。在该范式下, 被试一只

眼观看正常播放的视频图像(即注意眼), 另一只

眼则观看相同但时间上倒放的视频图像(即非注

意眼)。由于倒放视频无意义且缺乏逻辑性, 所以

被试为了更好地理解剧情, 在观看视频时会主观

地将注意更多地投入到注意眼内, 从而导致注意

分配在两眼间存在差异。因此, 该范式能在保持

两眼所接收图像内容基本一致的前提下, 引导被

试将更多的注意资源主动分配至其中一只眼(即

观看正放视频的眼)。研究发现, 经过对一只眼的

持续注意之后, 眼优势向非注意眼进行转移, 表

明基于眼的注意能够诱发眼优势可塑性。此外 , 

我们结合 fMRI 和 TMS 技术进一步探究基于眼的

注意调节眼优势的神经机制并为其提供了直接的

因果证据(Song, Dong, et al., 2024)。在 fMRI 实验

中, 我们对比了被试在离眼条件(一只眼呈现正放

画面而另一只眼呈现倒放画面)和双眼条件(两眼

皆呈现正放画面)中的大脑激活情况, 发现与双眼

条件相比, 离眼条件下负责调控自上而下注意分

配的背侧注意网络中的额叶眼动区 (frontal eye 

field, FEF)、顶内沟(intraparietal sulcus, IPS)以及

顶上小叶(superior parietal lobule, SPL)存在更强

激活, 表明离眼条件下有更强的注意投入。在随

后的 TMS 实验中, 我们采用 cTBS 分别对 FEF、

IPS 以及作为控制靶点的顶点(vertex)进行抑制 , 

发现只有对 FEF 功能进行抑制后离眼倒放视频不

再引起眼优势的变化, 为 FEF 在控制基于眼的注

意调控眼优势中的关键性作用提供了因果证据。此

外, 为了解释注意诱发的眼优势转移效应, 我们根
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据双眼竞争的眼拮抗神经元 (ocular opponency- 

neuron)模型(Said & Heeger, 2013)提出了拮抗神

经元的适应机制(Song et al., 2023)。该机制认为在

观看离眼倒放视频的过程中, 接收注意眼兴奋和

非注意眼抑制的拮抗神经元会被激活更长时间 , 

进而比接收非注意眼兴奋和注意眼抑制的拮抗神

经元产生更强的适应, 从而使它们的活动产生更

大幅度的降低。在随后的双眼竞争任务中, 这种

拮抗神经元适应的不平衡会导致非注意眼接受的

反馈抑制弱于注意眼, 使得非注意眼的眼优势增

强。随后, 我们采用 SSVEP 技术, 以交互调制频

率的 SSVEP 反应作为反映拮抗神经元活动的指

标, 为拮抗神经元的适应机制提供了直接的神经

证据(Song, Lyu, & Bao, 2024)。综上所述, 这些研

究为注意能够诱发眼优势可塑性提供了证据, 拉

开了高级认知功能影响眼优势可塑性的研究帷

幕。视觉输入的前馈影响与高级认知的反馈调节

之间的结合或许是增强短时程眼优势可塑性的有

效途径, 但这需要进一步的研究。 

2.3  注意对短时程单眼剥夺效应的调节 

除了注意本身能否调节眼优势之外, 近年来, 

研究者逐渐开始关注短时程单眼剥夺和注意之间

能否发生交互作用的问题, 但相关研究结论尚未

达成一致。比如, Chen 等(2020)通过动作电子游戏

来探究注意能否调节短时程单眼剥夺效应。该研

究设计了三种实验条件, 要求被试在单眼剥夺期

间分别进行动作电子游戏(如王者荣耀), 观看动

作电子游戏视频或进行非动作电子游戏(如扫雷)。

结果显示, 这三种条件均产生了剥夺效应, 但彼

此之间并没有显著差异, 表明注意可能不对短时

程单眼剥夺效应进行调节。然而, 最近有研究进

一步探究了注意对短时程单眼剥夺效应的影响。

例如, Wang 等(2025)要求被试在单眼剥夺期间完

成一项注意追踪任务, 发现当注意追踪目标与眼

优势测量阶段的测试光栅相一致时(比如都是红

绿光栅)会产生更大的短时程单眼剥夺效应。此外, 

研究者发现在单眼剥夺阶段减少对非剥夺眼内刺

激的注意之后会减弱短时程单眼剥夺效应(Chen 

& Cai, 2025)。他们设置了三种条件：在注意条件

中被试需要关注呈现在非剥夺眼内图片的类型并

做出反应; 在非注意条件中被试需要关注注视点

的变化并做出反应; 而在被动观看条件中被试只

需要被动观看图片, 没有额外任务。结果显示, 与

被动观看条件相比, 非注意条件下的短时程单眼

剥夺效应出现显著减弱, 而注意条件与被动观看

条件的剥夺效应之间没有差异。这些研究表明 , 

注意能够调节短时程单眼剥夺效应。 

对比上述得出不同结论的研究, 可发现它们

各自存在一定的局限性。首先, Chen 等(2020)在视

频观看条件中仅向被试展示了视频图像而未播放

声音。这可能导致被试需要投入更多的注意到视

频中, 以便更好地观看和理解内容。而在扫雷游

戏中, 被试同样需要集中注意并进行思考。因此, 

不同实验条件之间可能并未在注意投入水平上形

成显著差异, 这或许是导致剥夺效应无组间差异

的原因之一。另一方面, Wang 等(2025)采用实验

室刺激, 要求被试仅对特定视觉特征进行注意。

这种设计虽然能够精确操控注意资源的分配, 但

只有极少数的视觉神经元被调节, 缺乏生态效度; 

而 Chen 和 Cai (2025)采用减少注意的方式削弱单

眼剥夺效应, 无法考察注意对单眼剥夺效应的正

向调节。因此, 这些实验范式在转化为实际应用

(如弱视矫正)时面临挑战。综上所述, 目前有关注

意调节短时程单眼剥夺效应的研究存在一定局限, 

视觉输入与高级认知之间能否发生交互作用进而

促进成人眼优势的重塑仍需进一步的研究。 

2.4  奖赏对注意及视知觉的调节 

奖赏能够调节大脑可塑性, 奖赏与训练的结

合能够提升运动学习效果、促进神经康复(Johnson 

& Cohen, 2022)。基于此, 奖赏与短时程单眼剥夺

相结合 , 可能为促进成人眼优势重塑提供一种

新的有效途径。从机制上看, 奖赏调节短时程单

眼剥夺效应至少可能通过两条相对独立但并不

互斥的路径发挥作用。一方面, 奖赏可能通过调

控注意来影响短时程单眼剥夺效应。大量研究表

明 , 奖赏能够显著影响注意选择与资源分配

(Anderson et al., 2021)。当目标刺激与预期奖赏建

立关联时 , 个体对目标的加工速度显著提升

(Grignolio et al., 2024; Wang et al., 2019; Wei & Ji, 

2021; 王宴庆  等 , 2019), 同时背侧注意网络(如

顶内沟和额上回)的神经活动也显著增强(Etzel et 

al., 2016)。更为重要的是, 一旦刺激与奖赏形成联

结后, 即使奖赏不再出现, 该刺激仍然能够自动

地捕获注意, 这一现象被称为价值驱动的注意捕

获(Anderson et al., 2011; Chen, Chen, et al., 2023; 

Vakhrushev & Pooresmaeili, 2024; 周 星  等 , 
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2023)。这些结果表明, 奖赏可以作为一种 teaching

信 号 , 通 过 调 节 注 意 选 择 来 优 化 行 为 表 现

(Anderson, 2017; Chelazzi et al., 2013)。我们的前

期研究也支持这一观点, 发现奖赏能够影响注意

资源的分配(Song et al., 2020; Song et al., 2021; 

Zhao et al., 2020)。因此, 在短时程单眼剥夺范式

中, 如果非剥夺眼与奖赏建立关联, 奖赏可能通

过引导注意偏向非剥夺眼内输入, 从而间接放大

或调节眼优势可塑性的表现。 

另一方面, 奖赏也可能不依赖于注意直接调

节早期视觉加工和视知觉可塑性。早在 2006 年, 

一项发表于 Science的动物研究发现, 成年大鼠初

级视觉皮层中的部分神经元能够准确预测奖赏时

间, 表明奖赏预测这种“高级”认知信号可以在感

觉加工的早期阶段被编码(Shuler & Bear, 2006)。

近年来, 人类研究也提供了奖赏调节视知觉的直

接证据。例如, Zhang 等(2018)发现奖赏能够增强

视知觉学习, 提示奖赏可能通过强化感觉表征本

身来促进可塑性。更进一步的研究表明, 即使在

无意识状态下 , 奖赏仍然能够影响视知觉加工

(Cheng et al., 2021; Dong et al., 2022; Lunghi & 

Pooresmaeili, 2023)。比如, 无意识刺激与高奖赏

相联结时能够提高刺激识别准确率(Cheng et al., 

2021), 增强刺激突破眼间抑制的速度(Lunghi & 

Pooresmaeili, 2023)。此外, Dong 等(2022)的研究发

现在 b-CFS 任务中对一只眼进行奖赏能够使出现

在该眼内的刺激更快地突破 CFS 抑制, 表明奖赏

能够不依赖于意识上的注意单独对奖赏眼的视觉

加工产生影响。因此, 在短时程单眼剥夺过程, 奖

赏有可能不依赖于注意调节, 而是直接增强被奖

赏眼或相关视觉输入的神经表征, 从而改变剥夺

后眼优势转移的幅度或持续时间。综上所述, 奖赏

对短时程眼优势可塑性的调节可能既包括通过注

意选择实现的间接调节路径, 也包括直接作用于

视觉加工与眼优势可塑性的路径。区分并厘清这

两种机制, 不仅有助于深化我们对短时程眼优势

可塑性内在机制的理解, 也为探索更有效的重塑

成人眼优势的干预手段提供了重要的理论依据。 

3  问题提出 

综上所述, 虽然近年来成年人的短时程单眼

剥夺效应已经得到较多关注, 但其内在机制尚不

完全清楚。如何增强和延长短时程单眼剥夺效应

仍是限制其在临床应用的关键问题。尽管已有研究

尝试通过注意来增强短时程单眼剥夺效应, 但存

在一定局限。考虑到奖赏对注意和视知觉的调节作

用, 奖赏或许可以成为增强短时程单眼剥夺效应

的关键因素。因此, 本研究采用引入奖赏的短时程

单眼剥夺范式, 同时结合 EEG、fMRI 以及 TMS 技

术考察奖赏对短时程单眼剥夺效应的调节及其认

知神经机制。本研究将从以下三个角度展开研究： 

第一, 奖赏能否调节短时程单眼剥夺效应？

本研究将采用行为和 EEG 技术, 在短时程单眼剥

夺过程中对非剥夺眼进行奖赏, 通过比较奖赏条

件与非奖赏条件间短时程单眼剥夺效应的差异 , 

从知觉和神经眼优势两个层面系统地回答奖赏能

否调节短时程单眼剥夺效应的问题。我们假设 , 

奖赏能够增强短时程单眼剥夺效应。 

第二, 奖赏如何调节短时程单眼剥夺效应？

考虑到奖赏对注意和视知觉的影响以及注意对眼

优势可塑性的调节作用, 我们提出奖赏调节短时

程单眼剥夺效应的双通路模型(图 2)：一方面, 奖 
 

 
 

图 2  奖赏调节短时程单眼剥夺效应的双通路模型图。

我们假设, 奖赏能够通过两条路径来调节短时程

单眼剥夺效应：一方面, 奖赏可以通过调控注意

来调节单眼剥夺效应(绿色箭头所示); 另一方面, 

奖赏或许可以不依赖于注意直接对单眼剥夺效应

进行调节(红色箭头所示)。图中显示了奖赏与注意

的神经基础：其中, 奖赏加工网络包含腹内侧前额

叶皮层(ventromedial prefrontal cortex, vmPFC)、眶

额叶皮层(orbitofrontal cortex, OFC)和腹侧前扣带

回皮层(ventral anterior cingulate cortex, vACC)为主

的皮层区域以及腹侧纹状体(ventral striatum, VS)和

杏仁核(amygdala, A)等皮下区域; 而负责加工自上

而下注意的额顶注意网络主要由额叶眼动区(FEF)

和顶上小叶(SPL)等脑区组成。V 代表视觉皮层。彩

图见电子版。 
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赏可以通过调控注意来调节短时程单眼剥夺效应; 

另一方面, 奖赏也可能不依赖于注意直接对短时

程单眼剥夺效应进行调节。为了验证这一模型 , 

阐明奖赏调节短时程单眼剥夺效应的潜在机制 , 

本研究将结合行为、fMRI 和 TMS 技术展开研究。

首先, 通过行为实验初步探究奖赏能否不依赖于

注意直接调节短时程单眼剥夺效应。然后, 结合

fMRI 和 TMS 技术对奖赏和注意的因果作用进行

验证。如果抑制奖赏脑区和抑制注意脑区会对奖

赏效应产生相同程度的影响, 则表明奖赏只通过

注意调节单眼剥夺效应; 如果只有抑制奖赏脑区

才会对奖赏效应产生影响, 则表明奖赏只能单独

调节单眼剥夺效应; 如果抑制奖赏脑区和抑制注

意脑区都会导致奖赏效应的减弱, 且前者效果更

大, 则表明两条机制都发挥作用。 

第三, 引入奖赏的短时程单眼剥夺能否更加

有效地矫正成年弱视？本研究的主要目的是考察 

 

引入奖赏的短时程单眼剥夺对成人眼优势的重塑, 

以便推动成年弱视治疗的方法学创新。因此, 我

们在健康群体中探明奖赏调节短时程单眼剥夺效

应的机制之后将引入奖赏的短时程单眼剥夺范式

应用于成年弱视群体, 并将其与传统的短时程单

眼剥夺方法进行比较, 以验证其对成年弱视的矫

正效果。我们假设, 引入奖赏的短时程单眼剥夺

能够更加有效地矫正成年弱视。 

4  研究构想 

本研究围绕“如何促进成人眼优势重塑”的问

题, 采用创新的引入奖赏的短时程单眼剥夺范式, 

结合行为、EEG、fMRI 和 TMS 技术, 系统地考

察奖赏对短时程单眼剥夺效应的影响及其认知神

经机制。总体框架如图 3 所示。 

4.1  奖赏对短时程单眼剥夺效应的影响 

研究 1 采用引入奖赏的短时程单眼剥夺范式 

 
 

图 3  研究总体框架图 
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(在单眼剥夺过程中对非剥夺眼进行奖赏), 通过

比较奖赏与非奖赏条件间单眼剥夺效应的差异来

考察奖赏能否增强短时程单眼剥夺效应。研究 1

包含 2 个实验。实验 1 在单眼剥夺前后采用双眼

竞争任务测量知觉眼优势, 从知觉层面考察奖赏

对短时程单眼剥夺效应的影响。双眼竞争刺激由

两个正交的正弦光栅组成, 方向为 ± 45°, 离眼

呈现在视野中央。被试的任务是通过按住相应的

键盘按键(左键 , 右键 , 下键)去报告所知觉到的

光栅朝向(−45°, +45°, 两个方向的混合)。为了量

化知觉眼优势, 我们计算了眼优势指标(ODI)。该

指标根据前后测中双眼竞争任务的动态知觉数据

计算得出。使用公式 TDE / (TDE + TNDE)计算眼优势

指标, TDE和 TNDE分别代表知觉到剥夺眼刺激和非

剥夺眼刺激的总时长, 分数范围从 0 (非剥夺眼完

全优势)到 1 (剥夺眼完全优势)。在单眼剥夺阶段, 

被试需要完成一项目标探测任务。目标是一个圆

形 blob, 当目标出现时被试需要对目标的缺口朝

向(左或右)做出判断。被试需要完成两组任务：奖

赏组和非奖赏组。在奖赏组中, 被试对目标做出

正确反应后会获得奖赏反馈 ; 而在非奖赏组中 , 

被试做出正确反应后只会获得反应正确的反馈 , 

没有奖赏。我们假设, 在奖赏条件和非奖赏条件

下都存在显著的短时程单眼剥夺效应(即后测的

眼优势指标大于前测), 并且奖赏条件下的短时程

单眼剥夺效应会大于非奖赏条件。 

实验 2 在前后测中, 采用交替单眼视觉刺激

呈现任务并同步记录 EEG 信号。在该任务中, 通

过交替遮盖单眼, 将视觉刺激单独呈现于另一只

眼, 从而分别获得每只眼的视觉诱发电位。实验

2 在单眼剥夺阶段的任务与实验 1 相同。通过进

行 ERP 和时频分析测量神经眼优势, 考察奖赏在

神经层面对短时程单眼剥夺效应的影响。我们假

设, 奖赏会增强短时程单眼剥夺对神经眼优势的

调节。 

4.2  奖赏调节短时程单眼剥夺效应的潜在机制 

根据奖赏对注意和视知觉的影响以及注意对

眼优势可塑性的调节作用, 本研究提出奖赏调节

短时程单眼剥夺效应的双通路模型(图 2)：一方面, 

奖赏可以通过调控注意来调节短时程单眼剥夺效

应; 另一方面, 奖赏也可能不依赖于注意直接对

短时程单眼剥夺效应进行调节。研究 2 旨在验证

这一模型, 以阐明奖赏调节短时程单眼剥夺效应

的潜在机制。 

研究 2 包含 3 个实验。实验 3 探究任务无关

的奖赏(即不依赖注意的奖赏)能否调节短时程单

眼剥夺效应, 以此揭示其认知机制。实验 3 的任

务与流程和实验 1 类似, 只在目标探测任务中奖

赏刺激的呈现方式上有所不同。在实验 3 中, 奖

赏刺激不再作为按键反应后的实时反馈出现, 而

是在每个试次中随机呈现, 其出现与目标刺激及

被试的反应均无关。此操作的目的是将奖赏刺激

与任务目标解绑, 从而使奖赏条件中呈现的奖赏

成为任务无关的奖赏。当奖赏与任务无关时, 被

试为获得奖赏而向任务投入更多注意资源的动机

便不存在。因此我们推断, 在呈现任务无关奖赏

时, 被试在奖赏与非奖赏条件中的注意状态相近, 

但奖赏条件下单眼通路仍会接收到奖赏信号。根

据双通路模型, 如果奖赏只通过调节注意来影响

单眼剥夺效应, 那么实验 3 不会观察到显著的奖

赏效应; 如果奖赏能够不依赖于注意直接调节单

眼剥夺效应, 那么实验 3 会观察到奖赏效应。倘

若存在奖赏效应, 还可将实验 3 的奖赏效应与实

验 1 进行比较, 如果实验 1 的奖赏效应显著大于

实验 3, 则两条机制可能都发挥作用。 

实验 4 和实验 5 则是结合 fMRI 和 TMS 技术

对奖赏和注意所起到的因果作用进行验证。首先, 

实验 4 采用任务态 fMRI, 考察了与非奖赏条件相

比, 奖赏条件会引起哪些脑区更强的激活, 以寻

找奖赏发挥作用的神经基础。实验 4 采用的任务

与实验 1 中目标探测任务一致, 采用 block 设计, 

包含两种条件：奖赏条件和非奖赏条件。数据分

析使用 AFNI 进行。首先进行预处理, 包括时间矫

正、空间配准、空间平滑以及标准化。然后对预

处理后的数据进行一般线性模型分析, 通过将表

征任务 Block 时间的 boxcar 函数与典型血流动力

学响应函数进行卷积, 为每种条件(奖赏、非奖赏)

创建任务回归因子。之后, 提取所有被试的回归

系数或 β 权重进行组分析。在组分析中 , 使用

AFNI 程序‘3dttest + + ’对奖赏条件和非奖赏条件

之间的差异进行配对样本 t 检验。同时 , 使用

‘-Clustsim’选项对 t 检验的结果进行多重比较矫正

(3dClustSim)。我们假设与非奖赏条件相比, 奖赏

条件下的奖赏加工网络(如 vmPFC、OFC 等)和额

顶注意网络(FEF、SPL 等)会有更强的激活 

实验 5 通过分别对奖赏相关脑区和注意相关
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脑区施加 cTBS 以抑制其功能, 并观察奖赏效应

的变化, 从而揭示奖赏调节短时程单眼剥夺效应

的因果机制。我们计划使用带有 70 mm 标准 8 字

线圈的 Magstim Rapid2 刺激器来施加 cTBS。cTBS

刺激采用离线模式进行三脉冲刺激。刺激包含 267

个脉冲矩阵(burst), 每个脉冲矩阵包含 3 个 30 Hz

的脉冲, 以 6 Hz 的频率进行重复, 共有 801 个脉

冲 , 持续刺激 44 s (Cazzoli et al., 2009; Song, 

Dong, et al., 2024)。为了延长 cTBS 的抑制作用时

长, 我们对同一靶点连续施加两次 cTBS, 两次刺

激之间间隔 15 分钟。这种刺激模式已被证明可以

延长 cTBS 的作用时间至 2 小时以上(Goldsworthy 

et al., 2012; Nyffeler et al., 2006), 可以保证在单

眼剥夺过程中被刺激脑区一直处于抑制状态。刺

激 强 度 为 个 体 静 息 运 动 阈 限 (resting motor 

threshold, RMT)的 80%。我们计划基于实验 4 的

结果, 从奖赏条件下表现出更强激活的奖赏和注

意网络中选择适合的皮层区域作为 cTBS 刺激的

脑区, 例如 mPFC 和 FEF。此外, 我们还将对顶点

(vertex)施加 cTBS 刺激以进行对照。为了精确考

虑个体间的大脑结构差异, 我们使用 Brainsight 2

神经导航系统, 将目标靶点的 MNI 坐标映射到每

位被试的 T1 加权像上。同时, 通过 Brainsight 2

的实时追踪功能, 我们能够持续监测 TMS 线圈的

位置, 确保其在实验过程中始终对准目标脑区。

实验 5 的任务与实验 1 相同, 只是在单眼剥夺阶

段开始前增加了 cTBS 刺激。根据双通路模型, 如

果抑制奖赏脑区和抑制注意脑区会对奖赏效应产

生相同程度的影响, 则表明奖赏只通过注意调节

单眼剥夺效应; 如果只有抑制奖赏脑区才会对奖

赏效应产生影响, 则表明奖赏只能单独调节单眼

剥夺效应; 如果抑制奖赏脑区和抑制注意脑区都

会导致奖赏效应的减弱, 且前者效果更大, 则表

明两条机制都发挥作用。 

4.3  引入奖赏的短时程单眼剥夺治疗成年弱视 

成年弱视的治疗一直以来都是临床上的难题, 

至今未有成熟的治疗方案。本研究设计的引入奖

赏的短时程单眼剥夺范式有望更加有效地重塑成

人眼优势 , 进而推动成年弱视矫正的方法学创

新。因此, 研究 3 直接验证引入奖赏的短时程单

眼剥夺能否对成年弱视表现出更好的矫正效果。 

研究 3 (实验 6)计划招募两组弱视患者, 一组

接受传统的短时程单眼剥夺训练, 另一组接受引

入奖赏的短时程单眼剥夺训练。在训练开始前 , 

首先测量一次所有被试的视力、立体视觉和知觉

眼优势作为视觉功能的前测, 随后展开训练。训

练为期一周, 每天训练 2 小时。传统训练组的被

试每天对弱视眼进行 2 小时的单眼遮盖剥夺, 剥

夺期间被试可以自由活动; 而奖赏训练组的被试, 

在弱视眼被剥夺的 2 小时内需要完成目标探测任

务, 任务与实验 1 的奖赏条件一致。在整个训练

周期结束后的 24 小时内进行一次后测, 同样对被

试的视力、立体视觉和知觉眼优势进行测量。之

后, 在训练结束后的一周和一月后再分别进行一

次后测, 用于监测训练效应的持续时长。通过对

比传统训练组和奖赏训练组之间的训练效果来检

验奖赏训练的有效性。我们假设, 相较于传统的

短时程单眼剥夺训练, 奖赏训练会表现出更强、

更持久的训练效应。 

5  理论构建与创新 

成人眼优势的重塑一直是视觉可塑性领域研

究的前沿热点。本研究将奖赏与短时程单眼剥夺

相结合, 并综合运用行为、EEG、fMRI 和 TMS

等多模态技术, 系统探讨奖赏对短时程单眼剥夺

效应的影响及其机制, 并进一步检验其在成年弱

视矫正中的应用价值。 

5.1  构建自下而上的视觉输入与自上而下的认知

调节共同调控成人眼优势的新理论框架 

眼优势可塑性是理解成人视觉系统可塑性的

重要切入点, 也是近年来视觉神经科学领域的研

究热点。传统观点认为, 成人视觉系统已基本定

型, 其可塑性水平显著低于发展关键期(Wiesel & 

Hubel, 1963)。然而, 近年来大量基于短时程单眼

剥夺的研究表明, 即使在成年阶段, 视觉系统仍

然保留着一定程度的眼优势可塑性(Castaldi et al., 

2020)。以往相关研究主要通过操纵双眼间的视觉

输入差异来诱发眼优势变化, 例如对一只眼进行

短时间遮挡或降低其输入强度(Lunghi et al., 2011; 

Zhou et al., 2014), 其核心机制主要源于初级视觉

皮层内兴奋—抑制平衡的动态调节(Lunghi, Emir, 

et al., 2015)。然而, 近年来的证据表明, 在两眼视

觉输入完全一致的条件下, 仅通过改变注意在两

条单眼通路间的分配, 也可以引发类似的眼优势

转移效应(Song et al., 2023; Song, Dong, et al., 

2024; Song, Lyu, & Bao, 2024)。这一发现强调了
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自上而下认知调节在眼优势可塑性中的重要作

用。基于此, 本研究提出一个全新的理论观点：

成人的眼优势可塑性不是单一由视觉输入驱动 , 

而是由自下而上的前馈输入与自上而下的反馈调

节共同塑造。为了验证这一观点, 本研究创新地

将奖赏引入短时程单眼剥夺范式, 检验奖赏是否

通过调控注意, 或直接作用于视觉加工通路, 从

而增强或改变短时程单眼剥夺效应。这一理论框

架不仅完善了短时程眼优势可塑性的发生机制 , 

也为理解大脑如何根据外部环境和内部认知状态

调整其功能提供了新视角, 从而丰富我们对人类

视觉及大脑可塑性的认识。 

5.2  提出基于奖赏的短时程眼优势可塑性干预

策略, 为成年弱视治疗提供新路径 

除基础理论意义之外, 眼优势可塑性的研究

还具有重要的临床应用价值, 尤其与成年弱视的

干预密切相关。弱视通常被认为是一种发育期疾

病, 长期以来, 临床干预主要集中于儿童和青少

年阶段(Holmes & Clarke, 2006)。进入成年后, 由

于视觉系统可塑性显著下降 , 弱视被普遍视为

“难以治疗”甚至“不可逆”的状态。目前, 尚缺乏针

对成年弱视的成熟、有效的干预方案。短时程单

眼剥夺范式的提出, 为突破这一困境提供了新的

可能。已有研究尝试将该范式应用于成年弱视人

群, 并在一定程度上观察到视功能改善的积极效

果 (Lunghi, Sframeli, et al., 2019; Zhou et al., 

2019)。这些研究表明, 即便在成年阶段, 通过短

暂干预仍可诱发一定程度的眼优势重塑, 从而改

善弱视眼的功能表现。基于此, 如何增强并延长

短时程单眼剥夺所诱发的眼优势可塑性, 成为当

前亟需解决的关键问题。本研究提出的“引入奖赏

的短时程单眼剥夺”范式 , 正是针对这一问题的

创新性尝试, 该范式有望更加有效地重塑成人眼

优势, 进而推动成年弱视治疗的方法学创新。更

重要的是, 本研究不仅在健康成人中验证该范式

的有效性, 还将进一步将其应用于成年弱视人群, 

直接评估其矫正效果, 并与传统短时程单眼剥夺

方法进行系统比较, 验证其临床应用潜力, 为未

来成年弱视的治疗提供借鉴和指导作用。综上所

述, 本研究不仅有助于推动眼优势可塑性基础理

论的发展, 也为成年弱视治疗提供了具有现实可

行性的创新路径, 对视觉神经科学和临床视觉康

复领域均具有重要意义。 
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The impact and mechanism of reward on short-term  
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Abstract: An important goal in neuroscience is to understand and control brain plasticity, with ocular 

dominance plasticity being a particularly active area of research. Studies on short-term monocular 

deprivation have shown that adults retain some degree of ocular dominance plasticity. To date, pursuing 

more effective methods for reshaping adult’s ocular dominance remains to be an active research topic, which 

is crucial for treating adult amblyopia. Brain plasticity can be regulated by reward, and combining reward 

with training can enhance learning and facilitate neurorehabilitation. However, it remains unknown whether 

reward can be combined with short-term monocular deprivation to promote the remodeling of ocular 

dominance in adults, and the underlying mechanisms are yet to be elucidated. To address these questions, 

this study will employ behavioral measures and EEG to reveal the promotion of reward on the monocular 

deprivation effect from both perspectives of perceptual and neural ocular dominance. Furthermore, 

behavioral tests, fMRI, and TMS will be used to clarify the mechanisms by which reward enhances 

monocular deprivation effects. Finally, this study will compare paradigms of short-term monocular 

deprivation with and without reward to assess the effectiveness of reward-enhanced monocular deprivation 

in treating adult amblyopia. This research will contribute to a deeper understanding of brain plasticity and 

support the development of innovative methods for reshaping ocular dominance and treating adult 

amblyopia. 
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