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摘  要  认知加工水平假说认为跨通道冲突中的感觉主导效应存在反应前水平的视觉主导效应以及反应水平的听

觉主导效应, 但刺激在不同加工水平中的表征方式如何影响这一效应目前仍不清楚。研究采用 2-1 映射(2-1 

mapping)范式, 将视听通道一致性条件分为一致、反应前不一致和反应不一致三种条件, 考察刺激相似性对反应前

水平和反应水平跨通道冲突感觉主导效应的影响。实验 1 结果发现, 不相似条件在反应前水平的跨通道冲突表现

为视觉主导效应、反应水平的跨通道冲突表现为听觉主导效应; 视觉相似条件显著减小了反应前水平的视觉主导

效应和反应水平的听觉主导效应; 听觉相似条件显著增大了反应前水平的视觉主导效应。实验 2 采用经颅电刺激

分别对左侧梭状回(实验 2a)和左侧顶下小叶(实验 2b)进行神经调控, 因果性地验证刺激相似性如何影响跨通道冲

突中感觉主导效应。实验 2a 结果发现, 阳极刺激导致反应前水平的视觉主导效应减小; 实验 2b 结果发现, 阳极刺

激导致反应前水平的视觉主导效应增大。研究表明, 刺激相似性能够影响跨通道冲突中的感觉主导效应, 视觉相似

和听觉相似对反应前水平的感觉主导效应起到调控作用, 完善了认知加工假说对跨通道冲突感觉主导效应的解释。 
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1  引言 

日常生活中, 个体需要整合多个感觉通道输入

的信息 , 当信息不一致时便引发跨通道冲突 (Van 

Veen & Carter, 2006)。研究表明, 在视听觉客体识

别任务中, 不一致的视听觉刺激(如狗的图片 + 猫

的 叫 声 ) 会 显 著 延 长 反 应 时 (Yuval-Greenberg & 

Deouell, 2009; Diaconescu et al., 2011; Molholm et al., 

2004), 该现象在跨通道 Stroop 任务和 Go/NoGo 

Flanker 任务中同样存在(Fitzhugh et al., 2019; Fong 

et al., 2018)。这种不一致视听刺激的反应时慢于一

致刺激的现象被称为干扰效应或一致性效应 (the 

congruency effect), 该效应通常以不一致条件与一致

条件的反应时差值量化(即 RTincongruent − RTcongruent), 

差值越大表明效应越强(Mayer et al., 2016)。值得注

意的是, 一致性效应在跨通道间冲突中存在不对称

性：当视觉干扰刺激对听觉目标的一致性效应量显

著大于听觉干扰刺激对视觉目标的效应量时, 表现

为视觉主导效应; 反之则表现为听觉通道主导效应

(Hecht & Reiner, 2009; Hirst et al., 2019)。 

认知加工水平假说为解释跨通道冲突中的感

觉 通 道 主 导 效 应 提 供 了 理 论 框 架 (Chen & Zhou 

2013)。该假说源于维度重叠模型(Kornblum, 1990), 

后者将冲突加工分为知觉阶段(刺激冲突)和反应阶

段(反应冲突), 认为冲突效应源于任务相关维度与

任务无关维度在特定加工阶段的重叠。Chen 和

Zhou (2013)采用跨通道 2-1 映射(mapping)范式, 通

过操纵视听觉输入在知觉/反应阶段的一致性分离

了这两个阶段。具体而言, 一致条件(congruent, C), 

非注意通道呈现的干扰刺激与注意通道呈现的目

标刺激相同, 且双通道映射到相同的响应键(如红

的汉字和红的声音); 反应前不一致条件(incongruent 
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pre-response, PRIC), 非注意通道呈现的干扰刺激

是非目标刺激的另外两个文字, 且不映射任何响应

键(如红的汉字和蓝(或绿)的声音); 反应不一致条

件(incongruent response, RIC), 非注意通道呈现的

干扰刺激是注意通道呈现的目标刺激中的另一个, 

双通道映射到不同的响应键(如红的汉字和绿的声

音)。反应前水平和反应水平的一致性效应分别通

过不同条件下反应时差异 RTPRIC − RTC 和 RTRIC − 

RTPRIC 计算。三个实验的行为结果一致发现, 反应

前水平视觉信息对听觉加工造成的干扰更大(即视

觉主导优势), 反应水平听觉信息对视觉加工造成

的干扰更大(即听觉主导优势), 且该模式不受任务

类型、刺激属性或通道信息加工速度差异的影响, 

表明加工阶段决定了感觉主导效应的方向。Hirst

等人(2019)在 Chen 和 Zhou 的基础上进一步探讨了

跨通道冲突在不同年龄阶段的表现, 结果发现单通

道和跨通道冲突在发展和衰老过程中表现出不同

的轨迹, 进一步证实了加工阶段对跨通道冲突中感

觉通道主导效应的关键作用。总之, 这些研究支持

认知加工水平假说反应前水平视觉占据主导, 反应

水平听觉占据主导的观点。 

然而, 以往研究仅关注了认知加工水平中的知

觉阶段和反应阶段, 忽略中间水平的加工阶段如何

影响跨通道冲突中的感觉主导。以往研究认为, 客

体类别加工发生在介于早期知觉加工水平和晚期

反应加工水平之间的中间加工水平(Martin, 2007)。

因此, 近期周衡等人(2025)的研究采用 2-1 映射范

式考察介于早期知觉和晚期反应水平之间的客体

类别表征如何影响跨通道冲突感觉主导效应。结果

一方面验证了 Chen 和 Zhou (2013)的发现, 即不同

客体类别信息加工的反应前水平是视觉通道占据

主导, 反应水平是听觉通道占据主导; 另一方面揭

示了客体类别差异调控跨通道冲突中的感觉主导, 

即客体类别差异较小时, 反应水平表现为视觉主导; 

客体类别差异较大时, 反应水平表现为听觉主导。

并且, 这种行为结果模式与视觉刺激呈现方式无关, 

受到左侧颞前叶活动的影响(周衡 等, 2025)。同时, 

近期我们采用客体类别加工受损的精神分裂症患

者完成相同的实验任务, 结果发现, 精神分裂症患

者表现出与健康个体相反的结果模式, 即在反应前

水平表现出听觉主导, 而在反应水平表现出视觉主

导, 也因此进一步验证了客体类别表征能够影响跨

通道冲突感觉主导效应(Zhou et al., 2025)。因此, 

这些研究表明认知加工水平假说存在特定的边界, 

客体类别表征这一“中间加工水平”能够有效调节

跨通道冲突中的感觉主导效应。 

根据类别学习的原型理论和样例理论(Ashby 

& Ell, 2001; Folstein et al., 2017), 客体类别差异程

度 一 方 面 取 决 于 刺 激 相 似 性 的 程 度 (Little & 

McDaniel, 2015; Zeithamova et al., 2008), 另一方面

取 决 于 刺 激 之 间 的 规 则 属 性 (Little et al., 2011; 

Nosofsky et al., 1994)。以往研究表明, 个体通过比

较与样例(Little & McDaniel, 2015)或原型的相似程

度来分类(Ashby & Ell, 2001)。相似性可分为视觉相

似性(即汉字在正字法特征上的重叠程度)和听觉相

似 性 (单 词 之 间 共 享 的 听 觉 可 感 知 属 性 ) (Abdel 

Rahman & Melinger, 2009; Liu et al., 2011; Yeh & Li, 

2002)。以往研究发现, 刺激相似性能够影响刺激加

工速度, 从而影响冲突效应的大小(Gerlach et al., 

2015; Marmurek et al., 2006)。具体而言, 视觉相似

性通过简化客体整体表征, 减少认知负载从而提高

加工效率(Joseph & Gathers, 2003; Mate & Baqués, 

2009; Quinlan & Cohen, 2012)。例如, Mate 和 Baqués 

(2009)采用汉字识别任务考察形状相似性对视觉工

作记忆的影响, 结果发现高视觉辨别性的汉字提高

了检索阶段的正确率, 而高相似性的汉字则提高了

编码阶段的正确率。相反, 听觉相似性通过共享语

音特征增强干扰, 从而扩大冲突效应(Bosworth et al., 

2021; Marmurek et al., 2006)。例如, Marmurek 等人

(2006)通过 Stroop 任务发现语音位置相似性差异会

导致干扰效应强弱变化, 非颜色词与颜色词在初始

音素重叠时(如“rock”对应“red”)干扰效应显著, 而

末尾音素重叠(如“sad”)则无显著影响。 

以往研究表明, 复杂的视觉刺激(如文字)的表

征和相似性判断通常涉及广泛的腹侧视觉通路区

域。例如, 下颞叶皮层(inferior temporal cortex)区域

参 与 高 级 物 体 识 别 和 类 别 表 征 (Grill-Spector & 

Weiner, 2014; Martin, 2007)。但一些研究也指出, 对

于文字材料, 特别是其视觉结构相似性的特异性加

工, 左侧梭状回被认为是核心枢纽, 其活动与个体

对视觉相似性的敏感度密切相关(Dehaene & Cohen, 

2011; Kho et al., 2023; Vinckier et al., 2007)。同样地, 

语音信息的加工是一个层级过程, 初级听觉皮层和

颞上回(特别是其颞上回后部)对声学特征分析和音

素 区 分 具 有 基 础 性 作 用 (DeWitt & Rauschecker, 

2012; Hickok & Poeppel, 2007)。然而, 对于涉及语

音特征比较、相似性判断以及跨通道整合等更高级

的认知加工 , 左侧顶下小叶通常被认为是核心区
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域。作为背侧注意网络枢纽, 左侧顶下小叶整合了

来自听觉和运动前区的信息(Hickok, 2009), 并通

过抑制无关听觉输入调节视听竞争, 其 γ 波段活动

与语音相似性干扰效应显著相关(Ciaramidaro et al., 

2018)。鉴于客体类别差异程度取决于刺激相似性

的程度, 本研究探究基于刺激相似性的客体类别表

征如何调控跨通道冲突中的感觉主导效应。 

综上, 本研究采用 2-1 映射范式考察基于相似

性的客体表征如何调控跨通道冲突感觉主导效应。

鉴于认知加工过程中个体对图片刺激和文字刺激

的加工速度不同(Abdel Rahman & Melinger, 2009), 

视觉和听觉刺激均统一采用文字形式以消除刺激

呈现方式的影响。为了保证刺激材料既能操纵视觉

相似性又能操纵听觉相似性, 实验 1 通过采用汉字

材料探讨视觉和听觉相似性对跨通道冲突中感觉

主导效应的影响。由于视觉相似性简化表征降低冲

突而听觉相似性增强干扰扩大干扰效应, 实验 1 假

设视觉相似性削弱反应前水平的视觉主导效应, 听

觉相似性增强反应前水平的视觉主导效应。鉴于左

侧梭状回(Dehaene & Cohen, 2011; Vinckier et al., 

2007)和左侧顶下小叶(高悦 等, 2015; Booth et al. 

2002)分别在视觉相似性和听觉相似性加工中所起

的关键作用, 实验 2 在实验 1 的基础上采用高精度

经 颅 直 流 电 刺 激 技 术 (high definition transcranial 

direct current stimulation, HD-tDCS), 分别对左侧

梭状回(实验 2a)和左侧顶下小叶(实验 2b)进行神经

调控。通过比较伪刺激、阳极刺激和阴极刺激三种

不同条件下跨通道冲突感觉主导效应的差异, 因果

性地验证刺激相似性对跨通道冲突中感觉主导效

应的影响。实验假设：伪刺激条件下的感觉主导效

应与实验 1 的行为结果一致, 阳极刺激条件下的感

觉主导效应与实验 1 中视觉相似和听觉相似的感觉

主导效应的变化一致, 阴极刺激反之。 

2  实验 1：刺激相似性对跨通道冲
突感觉主导效应的影响 

2.1  方法 

2.1.1  被试 

本实验样本量基于使用 2-1 映射范式的行为研

究(周衡 等, 2025; Zhou et al., 2025), 其中预测 2 

(注意通道：注意视觉通道 vs. 注意听觉通道) × 3 

(视听通道一致性：一致 vs. 反应前不一致 vs. 反

应不一致)的交互作用的 effect size ƒ = 0.25。因此, 

本实验的被试样本量通过 G*Power 3.1.9 进行计算。

设置参数 power (1 − β err prob) = 0.95, α err prob = 

0.05, effect size ƒ = 0.25, 计算实验所需样本量至少

为 14 名。因此, 本实验共招募 35 名大学生被试, 其

中 1 名被试因其反应时超过 3 个标准差被剔除, 因

此共 34 名被试(男性 14 名, 女性 20 名, 年龄 20.12 ± 

1.90 岁)纳入统计分析。所有被试视力(或矫正视力)

和听力正常, 均以普通话为第一语言或自我报告普

通话流利(达到母语水平)。被试在实验前均不了解

实验目的, 并在实验结束后立刻获得一定的报酬。

本实验通过了苏州大学伦理委员会的伦理审批。 

2.1.2  实验仪器和材料 

实验使用 MATLAB 2019b (MathWorks, Natick, 

MA, USA)和 Psychtoolbox (3.0.14)编程, 并在 27 英

寸液晶显示器(60 Hz, 分辨率: 1920 × 1080)上呈现, 

背景为灰色(RGB: 127, 127, 127)。实验在隔音且光

线昏暗的房间内进行。被试坐在显示器屏幕前, 眼

睛与显示器的距离为 60 cm。如图 1a 所示, 实验材

料分为视觉和听觉均不相似(即不相似)、视觉相似

但听觉不相似(即视觉相似)、听觉相似但视觉不相

似(即听觉相似)三组。每组材料均为汉字独体字 , 

均包含 4 个汉字。具体而言, 以往研究将视觉相似

性定义为汉字正字法特征重叠的程度(Liu et al., 

2011; Yeh & Li, 2002), 两个结构相同、有共同偏旁

部首但其他偏旁部首的笔画有差异的汉字是视觉

上高度相似的汉字(Yeh & Li, 2002)。因此, 视觉相

似组的视觉刺激(即“戊”、“戌”、“戍”和“戎”)均具有

半包围结构和相似的笔画数, 听觉刺激为每个汉字

对应的口语发音(即“wù”、“xū”、“shù”和“rónɡ”)。

鉴于以往研究发现汉语听感相似度最大的一对韵

母设计的分类器为(i, ü) (张家騄, 2005), 听觉相似

组的听觉刺激为(i, ü)分类的口语发音(“xì”、“qì”、

“xù”和“qù”), 视觉刺激为口语发音对应且结构和

笔画有差异的文字(“系”、“弃”、“序”和“去”)。为了

确保三组汉字两两之间没有语义上的直接联系且

具有相似的笔画数, 不相似组的视觉刺激包括 4 个

汉字(“未”、“业”、“发”和“央”), 听觉刺激为对应的

口语发音(分别是“wèi”、“yè”、“fā”和“yāng”)。所

有汉字在实验中的发音均固定为单一读音, 且每个

汉字均由一个音节(syllable)组成, 每个音节由两个

音素(phoneme)组成。其中, 视觉相似组中的“戌”字

在此实验中固定使用“xū”的读音(如“戊戌变法”), 

听觉相似组中的“系”字在此实验中固定使用“xì”的

读音(如“关系”), 不相似组中的“发”字在此实验中

固定使用其“fā”的读音(如“发展”)。固定汉字发音是 
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图 1  (a) 不同相似性条件下的刺激材料; (b) 视听一致性条件的示意图, 以视觉相似为例; (c) 2-1 mapping 实验流程图。 
 

确保实验内部效度的必要条件, 并能有效排除多音

字产生的多重语音表征对实验结果产生的潜在影

响作用。因此, 保证了视觉刺激和听觉刺激在难度

和复杂度上一致。所有视觉刺激以 5°(水平) × 6°(垂

直)的视角大小呈现 300 ms。所有声音刺激均由女

性中文母语者进行普通话发音录制 , 采样率均为

48000 Hz (16‐bit)且振幅经过标准化, 并通过立体

声耳机(型号: ATH-WS99)以约 60 dB 的强度双耳呈

现 300 ms。 

2.1.3  实验设计和流程 

如图 1a 所示, 通过操纵刺激相似性(不相似 vs. 

视觉相似 vs. 听觉相似)与通道注意(注意视觉 vs. 

注意听觉), 考察客体类别形成中基于相似性客体

表征如何调控跨通道冲突感觉主导效应。实验任务

要求被试判断注意通道呈现的目标刺激, 同时忽略

非注意通道呈现的干扰刺激。视听通道一致性条件

如图 1b 所示, 在一致条件下(C), 非注意通道呈现

的干扰刺激与注意通道呈现的目标刺激相同, 双通

道映射到相同的响应键 ; 在反应前不一致条件下

(PRIC), 非注意通道呈现的干扰刺激是非目标刺激

的另外两个汉字, 且不映射任何响应键; 在反应不

一致条件下(RIC), 非注意通道呈现的干扰刺激为

注意通道目标刺激中的另一个, 双通道映射到不同

的响应键。因此, 本实验为 3 (相似性：不相似 vs. 

视觉相似 vs. 听觉相似) × 2 (注意通道：注意视觉

通道 vs. 注意听觉通道) × 3 (视听通道一致性：一

致 vs. 反应前不一致 vs. 反应不一致)的三因素被

试内设计。 

三种相似性条件将正式实验分为 3 个部分, 每

个部分的实验流程相同, 仅刺激材料不同。正式实

验流程如图 1c 所示 (以视觉相似组为例 ), 每个

block 开始前呈现 2000 ms 的指导语, 以告知被试关

注特定感觉通道的目标刺激, 同时忽略非注意通道

呈现的干扰刺激。每个试次 500 ms 的中央注视点

(1.5° × 1.5°视角)作为开始, 然后同步呈现 300 ms

的视听觉刺激, 被试需在 3000 ms 内根据目标刺激

做出反应, 并按对应的反应键(F 键或 J 键, 按键被

试间平衡)。按键结束后呈现 500 ms 的反馈(正确、

错误或未反应), 并在呈现 500 ms 的试次间间隔后

开始下一试次。为了排除刺激熟悉度对跨通道冲突

感觉主导效应的影响(Napolitano & Sloutsky, 2004), 

被试在实验开始前均需完成 60 个试次的练习实验

以确保熟悉不同相似组中的汉字和语音。练习实验

的任务要求与正式实验相同, 被试只有练习正确率

超过 90% (表明其足够熟悉汉字和任务流程), 才能

进行后续的正式实验。正式实验共包含 864 个试次, 

每种实验条件含 48 个试次。除了刺激材料不同, 不

相似组与听觉相似组的实验流程均与视觉相似组

相同。每组实验均通过 block-by-block 形式呈现并

包含 24 个 block, 每个 block 有 12 个试次, 且每种

实验条件(一致、反应前不一致和反应不一致)的数

量相同。注意视觉和注意听觉的 block 交替出现, 

block 呈现顺序和按键在被试间平衡。被试每完成 3

个 block 实验将被要求进行至少一分钟的休息, 以

避免疲劳效应。 

2.2  结果 

由于所有条件下平均正确率均显著高于 95%, 

且不同条件间的平均正确率均没有显著差异(ps > 

0.05)。因此, 仅对正确条件下试次的平均反应时进

行分析, 并剔除超过 ± 3 个标准差的极端反应时数

据。根据以往研究(Chen & Zhou, 2013; Li et al., 

2019), 采用视听通道不一致条件与视听通道一致

条件的反应时差值衡量跨通道冲突的加工水平, 即

一致性效应的大小。分别计算反应前水平跨通道冲

突效应(RTPRIC − RTC)与反应水平跨通道冲突效应

(RTRIC − RTPRIC), 以量化不同认知加工阶段的冲突
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差异。此外, 采用注意听觉通道与注意视觉通道的

一致性效应量差值衡量感觉通道主导效应。通过计

算注意听觉通道与注意视觉通道的一致性效应量

差值(注意听觉条件一致性效应  − 注意视觉条件一致性效应), 

评估视觉与听觉通道的主导性差异。正值表征视觉

主导效应, 负值表征听觉主导效应。所有指标均采

用 RStudio (4.2.0)和 BruceR 工具包进行分析。对于

方 差 分 析 中 未 满 足 球 形 检 验 的 数 据 , 进 行 了

Greenhouse-Geisser 校正, 效应量通过 η2
p 和 Cohen’s 

d 报告。此外, 事后比较均采用 Bonferroni 校正以

控制多重比较带来的假阳性概率。后续实验均采用

相同的数据处理和分析方法。 

(1) 反应时 

对反应时进行 3 (相似性：不相似 vs. 视觉相

似 vs. 听觉相似) × 2 (注意通道：注意视觉通道 vs. 

注意听觉通道) × 3 (视听通道一致性：一致 vs. 反

应前不一致  vs. 反应不一致 )的重复测量方差分

析。结果发现, 相似性主效应显著, F(1.60, 52.63) = 

23.42, p < 0.001, η2
p = 0.42。视听通道一致性主效应

显著, F(1.55, 51.14) = 151.54, p < 0.001, η2
p = 0.82。

注意通道主效应显著, F(1, 33) = 956.68, p < 0.001, 

η2
p = 0.97。相似性和视听通道一致性交互作用显著, 

F(3.11, 102.73) = 7.84, p < 0.001, η2
p = 0.19。相似性

和注意通道交互作用显著, F(1.97, 65.12) = 71.78, p < 

0.001, η2
p = 0.69。视听通道一致性和注意通道交互

作用显著, F(1.97, 63.71) = 63.85, p < 0.001, η2
p = 

0.66。相似性、视听通道一致性和注意通道交互作

用显著, F(3.69, 121.86) = 13.01, p < 0.001, η2
p = 

0.28。为了考察不同相似性条件的跨通道冲突的反

应时, 对三种相似性条件的反应时分别进行 2 (注

意通道：注意视觉通道 vs. 注意听觉通道) × 3 (视

听通道一致性：一致 vs. 反应前不一致 vs. 反应

不一致)的重复测量方差分析。 

首先, 对于不相似条件(见图 2a), 结果发现注

意通道主效应显著, F(1, 33) = 855.25, p < 0.001, η2
p = 

0.96, 注意听觉通道的反应时(581 ms)显著高于注

意视觉通道(447 ms)。视听通道一致性主效应显著, 

F(2, 66) = 55.61, p < 0.001, η2
p = 0.63, 反应前不一

致的反应时(523 ms)和反应不一致的反应时(526 ms)

显著高于一致条件(492 ms)。注意通道和视听通道

一致性交互作用显著, F(2, 66) = 40.42, p < 0.001, 

η2
p = 0.55。简单效应分析结果发现, 在注意视觉通

道条件下, 一致条件(439 ms)和反应前不一致条件

(446 ms)的反应时差异不显著 , t(33) = 2.20, p = 

0.104; 一致条件(439 ms)和反应不一致条件(455 ms)

的反应时差异显著, t(33) = 3.13, p = 0.011, Cohen’s 

d = 0.50, 95% CI = [0.10, 0.89]; 反应前不一致条件

(446 ms)和反应不一致条件(455 ms)的反应时差异

不显著, t(33) = 2.01, p = 0.157。在注意听觉通道条

件下, 一致条件(545 ms)和反应前不一致条件(601 ms)

的反应时差异显著, t(33) = 9.78, p < 0.001, Cohen’s 

d = 1.78, 95% CI = [1.32, 2.24]; 一致条件(545 ms)

和反应不一致条件(597 ms)的反应时差异显著, t(33) = 

11.56, p < 0.001, Cohen’s d = 1.64, 95% CI = [1.28, 

2.00]; 反应前不一致条件(601 ms)和反应不一致条件

(597 ms)的反应时差异不显著, t < 1。 

其次, 对于视觉相似条件(见图 2b), 结果发现

注意通道主效应显著, F(1, 33) = 324.85, p < 0.001, 

η2
p = 0.91, 注意听觉通道的反应时(537 ms)显著高

于注意视觉通道(425 ms), t(33) = 18.02, p < 0.001, 

Cohen’s d = 3.20, 95% CI = [2.84, 3.56]。视听通道

一致性主效应显著, F(2, 66) = 17.68, p < 0.001, η2
p = 

0.35, 反应前不一致(486 ms)和反应不一致的反应

时(486 ms)显著高于一致条件(471 ms)。注意通道和

视听通道一致性交互作用显著, F(2, 66) = 7.10, p = 

0.002, η2
p = 0.18。简单效应分析结果发现, 在注意视

觉通道条件下, 一致条件(421 ms)和反应前不一致条

件(428 ms)的反应时差异显著, t(33) = 2.74, p = 0.030,  
 

 
 

图 2  三种相似性条件下的反应时结果。(a) 不相似组; (b) 视觉相似组; (c) 听觉相似组。 
注：云雨图的形状代表反应时数据的分布, 每个点代表每个被试的反应时, 箱体代表反应时的四分位距, 箱体内部的线代表反应时

的中位数。 
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Cohen’s d = 0.20, 95% CI = [0.02, 0.38]; 一致条件

(421 ms)和反应不一致条件(427 ms)的反应时差异

不显著, t(33) = 2.50, p = 0.053; 反应前不一致条件

(428 ms)和反应不一致条件(427 ms)的反应时差异

不显著, t < 1。在注意听觉通道条件下, 一致条件

(521 ms)和反应前不一致条件(544 ms)的反应时差

异显著, t(33) = 4.36, p < 0.001, Cohen’s d = 0.66, 

95% CI = [0.28, 1.04]; 一致条件(521 ms)和反应不

一致条件(546 ms)的反应时差异显著, t(33) = 4.81, 

p < 0.001, Cohen’s d = 0.71, 95% CI = [0.34, 1.08]; 

反应前不一致条件(544 ms)和反应不一致条件(546 ms)

的反应时差异不显著, t < 1。 

最后, 对于听觉相似条件(见图 2c), 结果发现

注意通道主效应显著, F(1, 33) = 690.92, p < 0.001, 

η2
p = 0.95, 注意听觉通道的反应时(623 ms)显著高

于注意视觉通道(433 ms)。视听通道一致性主效应

显著, F(2, 66) = 101.62, p < 0.001, η2
p = 0.76, 反应

前不一致(539 ms)和反应不一致的反应时(539 ms)

显著高于一致条件(505 ms)。注意通道和视听通道

一致性交互作用显著, F(2, 66) = 58.67, p < 0.001, 

η2
p = 0.64。简单效应分析结果发现, 在注意视觉通

道条件下, 一致条件(430 ms)和反应前不一致条件

(433 ms)的反应时差异不显著 , t(33) = 1.04, p = 

0.924; 一致条件 (430 ms)和反应不一致条件 (435 

ms)的反应时差异不显著, t(33) = 1.44, p = 0.476; 

反应前不一致条件(433 ms)和反应不一致条件(435 

ms)的反应时差异不显著, t < 1。在注意听觉通道条

件下, 一致条件(580 ms)和反应前不一致条件(646 

ms)的反应时差异显著, t(33) = 12.38, p < 0.001, 

Cohen’s d = 1.67, 95% CI = [1.33, 2.01]; 一致条件

(580 ms)和反应不一致条件(642 ms)的反应时差异

显著, t(33) = 12.97, p < 0.001, Cohen’s d = 1.59, 95% 

CI = [1.28, 1.90]; 反应前不一致条件(646 ms)和反

应不一致条件(642 ms)的反应时差异不显著, t < 1。 

(2) 一致性效应 

为了考察不同认知加工阶段的冲突差异, 对一

致性效应指标进行 3 (相似性：不相似 vs. 视觉相

似 vs. 听觉相似) × 2 (注意通道：注意视觉通道 vs. 

注意听觉通道) × 2 (认知加工水平：反应前水平 vs. 

反应水平)的重复测量方差分析。结果发现, 相似性

主效应显著, F(1.69, 55.91) = 12.85, p < 0.001, η2
p = 

0.28。认知加工水平主效应显著, F(1, 33) = 89.53, p < 

0.001, η2
p = 0.73。注意通道主效应显著, F(1, 33) = 

69.86, p < 0.001, η2
p = 0.68。相似性和认知加工水平

交互作用显著, F(1.55, 50.99) = 3.53, p = 0.048, η2
p = 

0.10。相似性和注意通道交互作用显著 , F(1.96, 

64.81) = 16.25, p < 0.001, η2
p = 0.33。认知加工水平

和注意通道交互作用显著, F(1, 33) = 55.14, p < 

0.001, η2
p = 0.63。相似性、认知加工水平和注意通

道的三因素交互作用显著, F(2.00, 65.96) = 10.47, p < 

0.001, η2
p = 0.24。为了考察不同相似性条件之间的

感觉主导效应是否存在质的差异, 分别对不同相似

性条件进行 2 (注意通道：注意视觉通道 vs. 注意

听觉通道) × 2 (认知加工水平：反应前水平 vs. 反

应水平)的重复测量方差分析。 

首先, 不相似条件下的结果发现(见图 3a), 注

意通道主效应显著, F(1, 33) = 39.50, p < 0.001, η2
p = 

0.55, 注意听觉通道的一致性效应(25.87 ms)显著

高于注意视觉通道(7.80 ms)。认知加工水平主效应

显著, F(1, 33) = 25.14, p < 0.001, η2
p = 0.43, 反应前

水平的一致性效应(31.47 ms)显著高于反应水平

(2.20 ms)。两者之间交互效应显著, F(1, 33) = 41.39, 

p < 0.001, η2
p = 0.56。简单效应分析结果发现, 在反

应前水平条件下, 注意听觉通道条件的一致性效应

量(56.09 ms)显著高于注意视觉通道条件(6.85 ms), 

t(33) = 8.92, p < 0.001, Cohen’s d = 1.28, 95% CI = 

[0.98, 1.57]。在反应水平条件下, 注意听觉通道条

件的一致性效应量(−4.36 ms)显著低于注意视觉通 
 

 
 

图 3  不同相似性条件下的一致性效应结果。(a) 不相似组; (b) 视觉相似组; (c) 听觉相似组。 
注：***p < 0.001; **p < 0.01; *p < 0.05, 下同。 
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道条件(8.76 ms), t(33) = 2.28, p = 0.029, Cohen’s d = 

0.34, 95% CI = [0.04, 0.64]。这些结果说明, 不相似

条件下的反应前水平表现为视觉主导效应, 而反应

水平表现为听觉主导效应。 

其次, 视觉相似条件下的结果发现(见图 3b), 

注意通道主效应显著, F(1, 33) = 11.32, p = 0.002, 

η2
p = 0.26, 注意听觉通道的一致性效应(12.39 ms)

显著高于注意视觉通道(2.87 ms)。认知加工水平主

效应显著, F(1, 33) = 7.77, p = 0.009, η2
p = 0.19, 反

应前水平的一致性效应(15.02 ms)显著高于反应水

平(0.25 ms)。注意通道和认知加工水平交互作用不

显著, F(1, 33) = 2.15, p = 0.152。虽然交互作用不显

著, 但为了探究不同认知加工水平下注意通道的一

致性效应量是否存在差异, 分别对反应前水平和反

应水平的一致性效应量进行配对样本 t 检验。结果

发现在反应前水平条件下, 注意听觉通道条件的一

致性效应量(23.09 ms)显著高于注意视觉通道条件

(6.95 ms), t(33) = 3.13, p = 0.004, Cohen’s d = 0.76, 

95% CI = [0.26, 1.25]。这一结果表明, 视觉的一致

性效应大于听觉的一致性效应。在反应水平条件下, 

注意视觉通道条件(−1.20 ms)与注意听觉通道条件

(1.70 ms)的一致性效应量无显著差异, t < 1, 这说

明视觉干扰听觉目标与听觉干扰视觉目标均会产

生干扰效应 , 但两者无显著差异。这些结果说明 , 

视觉相似条件下反应前水平表现为视觉主导效应, 

而反应水平无感觉主导效应。 

最后 , 听觉相似条件下的结果发现(见图 3c), 

注意通道主效应显著, F(1, 33) = 79.88, p < 0.001, 

η2
p = 0.71, 注意听觉通道的一致性效应(31.35 ms)

显著高于注意视觉通道(2.56 ms)。认知加工水平主

效应显著, F(1, 33) = 53.13, p < 0.001, η2
p = 0.62, 反

应前水平的一致性效应(34.51 ms)显著高于反应水

平(0.59 ms)。两者之间交互效应显著, F(1, 33) = 

37.53, p < 0.001, η2
p = 0.53。简单效应分析结果发现, 

在反应前水平条件下, 注意视觉通道条件的一致性

效应量(2.99 ms)显著低于注意听觉通道条件(66.02 ms), 

t(33) = 10.70, p < 0.001, Cohen’s d = 1.65, 95% CI = 

[1.33, 1.96]。在反应水平条件下, 注意视觉通道条

件(2.13 ms)与注意听觉通道条件(−3.32 ms)的一致

性效应量无显著差异, t < 1, 这说明视觉干扰听觉

目标与听觉干扰视觉目标均会产生干扰效应, 但两

者无显著差异。这些结果说明, 听觉相似条件下反

应前水平表现为视觉主导效应, 而反应水平无感觉

主导效应。 

(3) 感觉主导效应 

为了比较视觉相似性和听觉相似条件与不相

似条件的感觉主导效应是否存在差异, 分别将视觉

相似和听觉相似条件下的感觉主导效应指标(注意

听觉条件一 致 性 效 应  − 注意视觉条件一 致 性 效 应)与不相似

条件进行配对样本 t 检验(见图 4a)。视觉相似和不

相似条件下的结果发现, 在反应前水平条件下, 视

觉相似条件的视觉主导效应(16.14 ms)显著低于不

相 似 条 件 (49.24 ms), t(33) = 4.71, p < 0.001, 

Cohen’s d = 1.14, 95% CI = [0.63, 1.65]。在反应水

平条件下, 视觉相似条件的听觉主导效应(2.90 ms)

显著高于不相似条件(−13.11 ms), t(33) = 2.11, p = 

0.043, Cohen’s d = 0.51, 95% CI = [0.03, 0.99]。这一

结果表明, 与不相似条件相比, 视觉相似条件显著

减少了反应前水平的视觉主导效应, 同时显著减少

了反应水平的听觉主导效应(即不相似条件下存在

听觉主导, 而视觉相似条件下无感觉主导)。听觉相

似条件和不相似条件下的结果发现(见图 4b), 在反

应前水平条件下 , 听觉相似条件的视觉主导效应

(63.03 ms)显著高于不相似条件(49.24 ms), t(33) = 

2.21, p = 0.034, Cohen’s d = 0.54, 95% CI = [0.51, 

1.02]。在反应水平条件下, 听觉相似条件(−5.45 ms)

与不相似条件(−13.11 ms)的听觉主导效应无显著

差异, t < 1。这一结果表明, 与不相似条件相比, 听

觉相似条件显著增加了反应前水平的视觉主导效

应, 同时使反应水平的听觉主导效应消失。 
 

 
 

图 4  不同相似性条件在反应前水平和反应水平的视觉主导效应差异; (a) 视觉相似组与不相似组; (b) 听觉相似组与

不相似组。 
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3  实验 2：tDCS 调控不同大脑皮层
对跨通道冲突中感觉主导效应的
影响 

实验 1 的结果发现视觉相似性导致反应前水平

的视觉主导效应降低, 听觉相似性导致反应前水平

的视觉主导效应增加。鉴于大量研究揭示左侧梭状

回和左侧顶下小叶分别作为视觉相似性和听觉相

似性加工的关键脑区(Booth et al., 2002; Cao et al., 

2010; Gerlach et al., 2015), 实验 2 采用 HD-tDCS 技

术靶向调控左侧梭状回(实验 2a)和左侧顶下小叶

(实验 2b), 通过比较伪刺激、阳极刺激和阴极刺激

三种不同条件下跨通道冲突感觉主导效应的差异, 

从而因果性地验证刺激相似性对跨通道冲突中感

觉主导效应的影响。实验 2a 假设：与伪刺激条件

相比, 阳极刺激神经调控左侧梭状回能够减小反应

前水平的视觉主导效应, 阴极刺激神经调控左侧梭

状回能够增加反应前水平的视觉主导效应。实验 2b

假设：与伪刺激条件相比, 阳极刺激神经调控左侧

顶下小叶能够增加反应前水平的视觉主导效应, 阴

极刺激神经调控左侧顶下小叶能够减小反应前水

平的视觉主导效应。 

3.1  方法 

3.1.1  被试 

本实验样本量基于使用 2-1 映射范式的行为研

究(Zhou et al., 2025), 其中预测 2 (注意通道：注意

视觉通道 vs. 注意听觉通道) × 3 (视听通道一致

性：一致 vs. 反应前不一致 vs. 反应不一致)的交

互作用的 effect size ƒ = 0.25。因此, 本实验的被试

样本量通过 G*Power 3.1.9.7 进行计算。设置参数

power (1 − β err prob) = 0.95, α err prob = 0.05, 

effect size ƒ = 0.25, 计算得出样本量为 14 名。其中, 

实验 2a 招募了 26 名被试(男性 19 名, 女性 7 名, 年

龄 22 ± 1.92 岁), 实验 2b 招募 24 名被试(男性 7 名, 

女性 17 名, 年龄 20.88 ± 1.62 岁)。所有被试视力(或

矫正视力)和听力正常, 且均不了解本实验的目的。

被试进行电刺激前需填写 tDCS 的被试筛查表(见附

录 1)和知情同意书(见附录 2)。实验后所有被试获

得了一定的报酬。 

3.1.2  实验仪器和材料 

行为实验的实验仪器和材料与实验 1 视觉相似

组 (Group2) 相 同 。 高 精 度 经 颅 直 流 电 刺 激 (high- 

definition transcranial direct current stimulation, 

HD-tDCS)的实验仪器采用无线系统控制的电流设

备(NeuStim NSS14, Neuracle, Changzhou, China)。

HD-tDCS 使用 5 个导电 Ag/AgCl 环状电极(4×1 电

极位点), 其中 1 个电极点作为阳极(或阴极), 其他

4 个电极点作为阴极(或阳极)和返回电极。 

3.1.3  实验设计和流程 

根据国际 10-20EEG 系统以及以往磁共振和

HD-tDCS 的相关研究(Phillipou et al., 2019; Wu et al., 

2021), 实验 2a 对于左侧梭状回应采用 P9 (1.5 mA)

作为阳极电极(或阴极电极), P3 (−0.15 mA)、CP5 

(−1.04 mA)、AF7 (−0.18 mA)和 FT10 (−0.13 mA)作

为阴极电极(或阳极电极)和返回电极; 实验 2b 对于

左侧顶下小叶应采用 P3 (1.5 mA)作为阳极电极(或

阴极电极), CP3 (−0.375 mA)、P1 (−0.375 mA)、P5 

(−0.375 mA)和 PO3 (−0.375 mA)作为阴极电极(或

阳极刺激)和返回电极。实验过程中 HD-tDCS 的电

流强度均为 1.5 mA, 符合现行的安全指南(Nitsche 

et al., 2001; Nikolin et al., 2018; Parkin et al., 2015; 

Poreisz et al., 2007)。因此, 实验 2a 和实验 2b 均为

3 (电极类型：伪刺激 vs. 阳极刺激 vs. 阴极刺激) × 

2 (注意通道：注意视觉通道 vs. 注意听觉通道) × 3 

(视听通道一致性：一致 vs. 反应前不一致 vs. 反

应不一致)的三因素被试内设计。因变量为被试判

断注意通道的目标刺激的反应时。 

如图 5 所示, 所有被试均需要先完成练习实验, 

然后再进行 HD-tDCS 刺激, 最后进行证实实验, 正

式实验流程与实验 1 相同, 实验 2a 的设计同实验 1

中视觉相似性组, 实验 2b 的设计同实验 1 中听觉相

似组。具体而言, 被试需要先进行 10 分钟的练习实

验以确保熟悉任务流程, 且正确率需要达到 90%以

上才能进行 HD-tDCS 刺激。为了避免被试头部不

适以及可能产生的疼痛感, HD-tDCS 在实验开始后

和结束前电流有 30 s 的淡入淡出时间。对于伪刺激, 

电极点放置与阳极刺激和阴极刺激一致, 实验开始

时电流在 30 s 内渐升至 1.5 mA, 随后在 30 s 内渐

降至 0 mA, 以确保被试不知道接受的是哪种刺激。

阴极和阳极刺激均以 1.5 mA 电流强度刺激左侧梭

状回/左侧顶下小叶 20 分钟。电刺激结束后被试需

要完成 15 分钟左右的正式试验, 实验 2a 采用的是

视觉相似性的刺激材料, 实验 2b 采用的是听觉相似

性的刺激材料。为了保证 HD-tDCS 实验间隔至少 50

分钟的影响(Boggio et al., 2009; Ragert et al., 2008), 

要求被试分成三天完成三次 HD-tDCS 实验(伪刺

激、阳极刺激和阴极刺激)。为了避免练习效应, 本实

验对伪刺激、阳极刺激和阴极刺激进行被试内平衡。 
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图 5  HD-explore 软件模拟的 1.5 mA 的 HD-tDCS 刺激左侧梭状回和左侧顶下小叶的电场强度和电流走向图 
 

3.1.4  结果 

与实验 1 相同, 实验 2a 和实验 2b 中所有条件

下平均正确率均显著高于 96%, 且不同条件间的平

均正确率均没有显著差异(ps > 0.05)。因此, 仅对正

确条件下试次的平均反应时进行分析, 并剔除超过± 

3 个标准差的极端值数据。此外, 同样采用一致性

效应指标值衡量跨通道冲突的加工水平, 以及视觉

主导效应指标量化不同认知加工阶段的冲突差异。 

实验 2a 

(1) 反应时 

为了考察 HD-tDCS 的调控作用, 分别对不同

电刺激类型的均值反应时进行 2 (注意通道：视觉 

vs. 听觉) × 3 (视听通道一致性：一致 vs. 反应前

不一致 vs. 反应不一致)的重复测量方差分析。伪

刺激条件下的结果发现(见图 6a), 注意通道主效应

显著, F(1, 25) = 384.92, p < 0.001, η2
p = 0.94, 注意

听觉通道的反应时(552 ms)显著高于注意视觉通道

(438 ms)。视听通道一致性主效应显著, F(2, 50) = 

19.06, p < 0.001, η2
p = 0.43, 反应前不一致(498 ms)

和反应不一致的反应时(504 ms)显著高于一致条件

(483 ms)。注意通道和视听通道一致性交互作用显

著, F(2, 50) = 19.40, p < 0.001, η2
p = 0.44。简单效应

分析结果发现, 在注意视觉通道条件下, 一致条件

(437 ms)和反应前不一致条件(439 ms)的反应时差

异不显著, t < 1; 一致条件(437 ms)和反应不一致条

件(439 ms)的反应时差异不显著, t < 1; 反应前不一

致条件(439 ms)和反应不一致条件(439 ms)的反应

时差异不显著, t < 1。在注意听觉通道条件下, 一致

条件(528 ms)和反应前不一致条件(557 ms)的反应

时差异显著, t(25) = 4.86, p < 0.001, Cohen’s d = 

0.90, 95% CI = [0.43, 1.38]; 一致条件(528 ms)和反

应不一致条件(570 ms)的反应时差异显著, t(25) = 

5.13, p < 0.001, Cohen’s d = 1.31, 95% CI = [0.65, 

1.96]; 反应前不一致条件(557 ms)和反应不一致条

件(570 ms)的反应时差异显著 , t(25) = 2.87, p = 

0.025, Cohen’s d = 0.40, 95% CI = [0.04, 0.77]。 

阳极刺激条件下的结果发现(见图 6b), 注意通

道主效应显著, F(1, 25) = 300.05, p < 0.001, η2
p = 

0.92, 注意听觉通道的反应时(535 ms)显著高于注

意视觉通道(434 ms)。视听通道一致性主效应显著, 

F(2, 50) = 33.70, p < 0.001, η2
p = 0.57, 反应前不一

致(487 ms)和反应不一致的反应时(495 ms)显著高

于一致条件(471 ms)。注意通道和视听通道一致性

交互作用显著, F(2, 50) = 12.07, p < 0.001, η2
p = 

0.33。简单效应分析结果发现, 在注意视觉通道条

件下, 一致条件(427 ms)和反应前不一致条件(438 ms)

的反应时差异显著, t(25) = 3.55, p = 0.005, Cohen’s 

d = 0.35, 95% CI = [0.10, 0.60]; 一致条件(427 ms)

和反应不一致条件(436 ms)的反应时差异不显著, 

t(25) = 2.27, p = 0.096; 反应前不一致条件(438 ms) 
 

 
 

图 6  不同实验条件的反应时结果。(a) 伪刺激; (b) 阳极刺激; (c) 阴极刺激。 
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和反应不一致条件(436 ms)的反应时差异不显著, t < 

1。在注意听觉通道条件下, 一致条件(515 ms)和反

应前不一致条件(537 ms)的反应时差异显著, t(25) = 

7.98, p < 0.001, Cohen’s d = 0.70, 95% CI = [0.48, 

0.93]; 一致条件(515 ms)和反应不一致条件(553 ms)

的反应时差异显著, t(25) = 6.33, p < 0.001, Cohen’s 

d = 1.26, 95% CI = [0.75, 1.78]; 反应前不一致条件

(537 ms)和反应不一致条件(553 ms)的反应时差异

显著, t(25) = 3.29, p = 0.009, Cohen’s d = 0.56, 95% 

CI = [0.12, 0.99]。 

阴极刺激条件下的结果发现(见图 6c), 注意通

道主效应显著, F(1, 25) = 325.02, p < 0.001, η2
p = 

0.93, 注意听觉通道的反应时(542 ms)显著高于注

意视觉通道(434 ms)。视听通道一致性主效应显著, 

F(2, 50) = 36.11, p < 0.001, η2
p = 0.59, 反应前不一

致(493 ms)和反应不一致的反应时(497 ms)显著高

于一致条件(474 ms)。注意通道和视听通道一致性

交互作用显著, F(2, 50) = 20.13, p < 0.001, ηη2
p = 

0.45。简单效应分析结果发现, 在注意视觉通道条

件下, 一致条件(428 ms)和反应前不一致条件(440 

ms)的反应时差异显著 , t(25) = 3.11, p = 0.014, 

Cohen’s d = 0.39, 95% CI = [0.07, 0.72]; 一致条件

(428 ms)和反应不一致条件(433 ms)的反应时差异

不显著, t(25) = 2.12, p = 0.133; 反应前不一致条件

(440 ms)和反应不一致条件(433 ms)的反应时差异

不显著, t(25) = 1.77, p = 0.268。在注意听觉通道条

件下, 一致条件(520 ms)和反应前不一致条件(546 

ms)的反应时差异显著 , t(25) = 5.76, p < 0.001, 

Cohen’s d = 0.88, 95% CI = [0.49, 1.26]; 一致条件

(520 ms)和反应不一致条件(560 ms)的反应时差异

显著, t(25) = 8.24, p < 0.001, Cohen’s d = 1.34, 95% 

CI = [0.92, 1.75]; 反应前不一致条件(546 ms)和反应不

一致条件(560 ms)的反应时差异显著, t(25) = 3.43, p = 

0.006, Cohen’s d = 0.46, 95% CI = [0.12, 0.81]。 

(2) 一致性效应 

对三种电极类型的一致性效应分别进行了 2 

(注意通道：视觉 vs. 听觉) × 2 (认知加工水平：反

应前水平 vs. 反应水平)的重复测量方差分析。伪

刺激条件下的结果发现(见图 7a), 注意通道主效应

显著, F(1, 25) = 26.00, p < 0.001, η2
p = 0.51, 注意听

觉通道的一致性效应(20.82 ms)显著高于注意视觉

通道(0.98 ms)。认知加工水平主效应显著, F(1, 25) = 

5.90, p = 0.023, η2
p = 0.19, 反应前水平的一致性效

应(15.42 ms)显著高于反应水平(6.38 ms)。注意通道

和认知加工水平交互作用不显著, F(1, 25) = 2.61, p 

= 0.119。虽然交互作用不显著, 但为了探究不同

认知加工水平下注意通道的一致性效应量是否存

在差异 , 分别对反应前水平和反应水平的一致性

效应量进行配对样本 t 检验。结果发现在反应前水

平 条 件 下 , 注 意 视 觉 通 道 条 件 的 一 致 性 效 应 量

(2.09 ms)显著低于注意听觉通道条件(28.75 ms), 

t(25) = 3.96, p < 0.001, Cohen’s d = 1.10, 95% CI = 

[0.51, 1.68]。在反应水平条件下, 注意视觉通道条

件的一致性效应量(−0.13 ms)显著低于注意听觉通道

条件(12.89 ms), t(25) = 2.86, p = 0.008, Cohen’s d = 

0.79, 95% CI = [0.22, 1.36]。以上结果说明, 对于

伪刺激条件 , 反应前水平和反应水平均表现为视

觉主导效应。 

此外, 为了比较本实验视觉相似条件的伪刺激

实验和行为实验的差异 , 对一致性效应进行了 2 

(实验类型：行为实验 vs. 伪刺激实验) × 2 (注意通

道：注意视觉通道 vs. 注意听觉通道) × 2 (认知加

工水平：反应前水平 vs. 反应水平)的混合方差分

析。结果发现实验类型主效应不显著, F(1, 58) = 

1.58, p = 0.213。认知加工水平主效应显著, F(1, 58) = 

11.96, p < 0.001, η2
p = 0.17。注意通道主效应显著, 

F(1, 58) = 39.13, p < 0.001, η2
p = 0.40。实验类型与认

知加工水平交互作用不显著, F < 1。认知加工水平 
 

 
 

图 7  三种电极类型所有实验条件的一致性效应结果。(a) 伪刺激; (b) 阳极刺激; (c) 阴极刺激。 
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与注意通道交互作用显著 , F(1, 58) = 4.47, p = 

0.039, η2
p = 0.07。实验类型与注意通道交互作用显

著, F(1, 58) = 4.84, p = 0.032, η2
p = 0.08。实验类型、

注意通道与认知加工水平交互作用不显著, F < 1。

对实验类型与注意通道交互作用进行简单效应分

析, 结果发现在行为实验条件下, 注意视觉通道条

件的一致性效应量(2.87 ms)显著低于注意听觉通

道条件(12.39 ms), t(58) = 3.08, p = 0.003, Cohen’s d = 

0.29, 95% CI = [0.10, 0.48]; 在伪刺激条件下, 注意

视觉通道条件的一致性效应量(0.98 ms)显著低于

注意听觉通道条件 (20.82 ms), t(58) = 3.08, p < 

0.001, Cohen’s d = 0.61, 95% CI = [0.39, 0.83]。这表

明, 无论哪种实验类型, 两种注意通道的一致性效

应量均存在显著差异。本实验也对交互作用的另一

方向进行了分析 , 结果发现 , 在注意视觉通道下 , 

行为实验(2.87 ms)与伪刺激实验(0.98 ms)的一致性

效应量无显著差异, t(58) = 1.05, p = 0.298; 在注意

听觉通道下 , 行为实验 (12.39 ms)与 伪刺激实验

(20.82 ms)的一致性效应量无显著差异, t(58) = 1.83, 

p = 0.073。这表明, 无论哪种注意通道, 两种实验

类型的一致性效应量均无显著差异。 

阳极刺激结果发现(见图 7b), 注意通道主效应

显著, F(1, 25) = 17.17, p < 0.001, η2
p = 0.41, 注意听

觉通道的一致性效应(18.88 ms)显著高于注意视觉

通道(4.28 ms)。认知加工水平主效应显著, F(1, 25) = 

5.49, p = 0.027, η2
p = 0.18, 反应前水平的一致性效

应(15.71 ms)显著高于反应水平(7.45 ms)。注意通道

和认知加工水平交互作用不显著, F < 1。为了获取

更多信息, 分别对反应前水平和反应水平的一致性

效应量进行配对样本 t 检验。结果发现在反应前水

平 条 件 下 , 注 意 视 觉 通 道 条 件 的 一 致 性 效 应 量

(10.35 ms)显著低于注意听觉通道条件(21.06 ms), 

t(25) = 3.25, p = 0.003, Cohen’s d = 0.92, 95% CI = 

[0.33, 1.50]。在反应水平条件下, 注意视觉通道条

件的一致性效应量(−1.80 ms)显著低于注意听觉通

道条件(16.70 ms), t(25) = 2.67, p = 0.013, Cohen’s d = 

0.76, 95% CI = [0.18, 1.50]。以上结果说明, 对于阳

极刺激条件, 反应前水平和反应水平均表现为视觉

主导效应。 

阴极刺激结果发现(见图 7c), 注意通道主效应

显著, F(1, 25) = 36.55, p < 0.001, η2
p = 0.59, 注意听

觉通道的一致性效应(19.90 ms)显著高于注意视觉

通道(2.56 ms)。认知加工水平主效应显著, F(1, 25) = 

8.01, p = 0.009, η2
p = 0.24, 反应前水平的一致性效

应(18.89 ms)显著高于反应水平(3.58 ms)。注意通道

和认知加工水平交互作用不显著, F < 1。为了获取

更多信息, 分别对反应前水平和反应水平的一致性

效应量进行配对样本 t 检验。结果发现在反应前水

平 条 件 下 , 注 意 听 觉 通 道 条 件 的 一 致 性 效 应 量

(26.07 ms)显著高于注意视觉通道条件(11.70 ms), 

t(25) = 2.43, p = 0.023, Cohen’s d = 0.69, 95% CI = 

[0.11, 1.25]。在反应水平条件下, 注意听觉通道条

件的一致性效应量(13.73 ms)显著高于注意视觉通

道条件(−6.57 ms), t(25) = 4.29, p < 0.001, Cohen’s d = 

1.21, 95% CI = [0.60, 1.81]。以上结果说明, 对于阴

极刺激条件, 反应前水平和反应水平均表现为视觉

主导效应。 

(3) 感觉主导效应 

为了综合比较不同电极类型之间的感觉主导

效应差异, 首先, 对两个认知加工水平的阳极刺激

条件和伪刺激条件的感觉主导效应进行配对样本 t

检验(见图 8a)。结果发现, 在反应前水平条件下, 阳

极刺激条件的视觉主导效应(10.71 ms)显著低于伪

刺 激 条 件 (26.66 ms), t(25) = 2.18, p = 0.039, 

Cohen’s d = 0.62, 95% CI = [0.05, 1.18]。在反应水

平条件下, 阳极刺激条件(18.50 ms)和伪刺激条件

(13.02 ms)的听觉主导效应无显著差异, t < 1。结果

表明, 与伪刺激条件相比, 阳极刺激条件显著减少

了反应前水平的视觉主导效应。其次, 对两个认知

加工水平的阴极刺激条件和伪刺激条件的感觉主

导效应进行配对样本 t 检验(见图 8b)。结果发现, 在

反应前水平条件下, 阴极刺激条件(14.38 ms)和伪

刺激条件(26.66 ms)的视觉主导效应无显著差异 , 

t(25) = 2.04, p = 0.052。在反应水平条件下, 阴极刺

激条件(20.30 ms)和伪刺激条件(13.02 ms)的听觉主

导效应无显著差异, t(25) = 1.16, p = 0.256。结果表

明, 与伪刺激条件相比, 阴极刺激条件没有产生效果。 

实验 2b 

剔除错误试次和超过 ± 3 个标准差的反应时

数据后, 对 24 名被试的数据进行分析。由于被试的

平 均 正 确 率 较 高 (伪 刺 激 ： 96.69%; 阳 极 刺 激 ：

96.35%; 阴极刺激：96.73%), 平均漏报率较低(伪

刺激：0.03%; 阳极刺激：0.01%; 阴极刺激：0.01%), 

因此本实验不再对正确率和漏报率进行分析。数据

分析软件和校正方式与实验 1 相同。 

(1) 反应时 

对三种电刺激类型的反应时分别进行了 2 (注

意通道：视觉 vs. 听觉) × 3 (视听通道一致性：一 
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图 8  不同电极类型在反应前水平和反应水平的感觉主导效应差异。(a) 阳极刺激与伪刺激; (b) 阴极刺激与伪刺激。 
 

致 vs. 反应前不一致 vs. 反应不一致)的重复测量

方差分析。伪刺激结果发现(见图 9a), 注意通道主

效应显著, F(1, 23) = 512.31, p < 0.001, η2
p = 0.96, 

注意听觉通道的反应时(654 ms)显著高于注意视觉

通道(486 ms)。视听通道一致性主效应显著, F(2, 46) = 

46.71, p < 0.001, η2
p = 0.67, 反应前不一致(582 ms)

和反应不一致的反应时(583 ms)显著高于一致条件

(545 ms)。注意通道和视听通道一致性交互作用显

著, F(2, 46) = 26.44, p < 0.001, η2
p = 0.54。简单效应

分析结果发现, 在注意视觉通道条件下, 一致条件

(476 ms)和反应前不一致条件(493 ms)的反应时差

异显著, t(23) = 2.67, p = 0.041, Cohen’s d = 0.45, 

95% CI = [0.02, 0.88]; 一致条件(476 ms)和反应不

一致条件(489 ms)的反应时差异显著, t(23) = 2.72, 

p = 0.037, Cohen’s d = 0.32, 95% CI = [0.02, 0.63]; 

反应前不一致条件(493 ms)和反应不一致条件(489 ms)

的反应时差异不显著, t(23) = 1.00, p = 0.981。在注

意听觉通道条件下, 一致条件(614 ms)和反应前不

一致条件(671 ms)的反应时差异显著, t(23) = 7.86, 

p < 0.001, Cohen’s d = 1.51, 95% CI = [1.01, 2.00]; 

一致条件(614 ms)和反应不一致条件(677 ms)的反

应时差异显著, t(23) = 9.29, p < 0.001, Cohen’s d = 

1.67, 95% CI = [1.20, 2.13]; 反应前不一致条件(671 ms)

和反应不一致条件(677 ms)的反应时差异不显著 , 

t(23) = 1.38, p = 0.540。 

阳极刺激结果发现(见图 9b), 注意通道主效应

显著, F(1, 23) = 313.33, p < 0.001, η2
p = 0.93, 注意

听觉通道的反应时(646 ms)显著高于注意视觉通道

(482 ms)。视听通道一致性主效应显著, F(2, 46) = 

65.41, p < 0.001, η2
p = 0.74, 反应前不一致(580 ms)

和反应不一致的反应时(576 ms)显著高于一致条件

(537 ms)。注意通道和视听通道一致性交互作用显

著, F(2, 46) = 33.99, p < 0.001, η2
p = 0.60。简单效应

分析结果发现, 在注意视觉通道条件下, 一致条件

(475 ms)和反应前不一致条件(488 ms)的反应时差

异显著, t(23) = 2.74, p = 0.035, Cohen’s d = 0.31, 

95% CI = [0.02, 0.61]; 一致条件(475 ms)和反应不

一致条件 (483 ms)的反应时差异不显著 , t(23) = 

1.52, p = 0.429; 反应前不一致条件(488 ms)和反应

不一致条件(483 ms)的反应时差异不显著, t(23) = 

1.30, p = 0.618。在注意听觉通道条件下, 一致条件

(599 ms)和反应前不一致条件(671 ms)的反应时差

异显著, t(23) = 10.13, p < 0.001, Cohen’s d = 1.65, 

95% CI = [1.23, 2.07]; 一致条件(599 ms)和反应不

一致条件(669 ms)的反应时差异显著, t(23) = 9.30, 

p < 0.001, Cohen’s d = 1.60, 95% CI = [1.15, 2.04]; 反

应前不一致条件(671 ms)和反应不一致条件(669 ms)

的反应时差异不显著, t < 1。 

阴极刺激结果发现(见图 9c), 注意通道主效应

显著, F(1, 23) = 584.35, p < 0.001, η2
p = 0.96, 注意

听觉通道的反应时(638 ms)显著高于注意视觉通道

(466 ms)。视听通道一致性主效应显著, F(2, 46) = 

43.82, p < 0.001, η2
p = 0.66, 反应前不一致(564 ms)

和反应不一致的反应时(567 ms)显著高于一致条件

(525 ms)。注意通道和视听通道一致性交互作用显

著, F(2, 46) = 35.67, p < 0.001, η2
p = 0.61。简单效应 

 

 
 

图 9  三种电刺激类型所有实验条件的反应时结果。(a) 伪刺激; (b) 阳极刺激; (c) 阴极刺激。 
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分析结果发现, 在注意视觉通道条件下, 一致条件

(459 ms)和反应前不一致条件(475 ms)的反应时差

异显著, t(23) = 3.06, p = 0.017, Cohen’s d = 0.42, 

95% CI = [0.07, 0.77]; 一致条件(459 ms)和反应不

一致条件 (464 ms)的反应时差异不显著 , t(23) = 

1.07, p = 0.884; 反应前不一致条件(475 ms)和反应

不一致条件 (464 ms)的反应时差异显著 , t(23) = 

2.96, p = 0.021, Cohen’s d = 0.28, 95% CI = [0.04, 

0.52]。在注意听觉通道条件下, 一致条件(591 ms)

和反应前不一致条件(653 ms)的反应时差异显著 , 

t(23) = 7.09, p < 0.001, Cohen’s d = 1.56, 95% CI = 

[0.99, 2.13]; 一致条件(591 ms)和反应不一致条件

(669 ms)的反应时差异显著, t(23) = 9.83, p < 0.001, 

Cohen’s d = 1.97, 95% CI = [1.45, 2.48]; 反应前不

一致条件(653 ms)和反应不一致条件(669 ms)的反

应时差异不显著, t(23) = 2.22, p = 0.110。 

(2) 一致性效应 

对三种电极类型的一致性效应分别进行了 2 

(注意通道：注意视觉通道 vs. 注意听觉通道) × 2 

(认知加工水平：反应前水平 vs. 反应水平)的重复

测量方差分析。伪刺激结果发现(见图 10a), 注意通

道主效应显著, F(1, 23) = 52.87, p < 0.001, η2
p = 0.70, 

注意听觉通道的一致性效应(31.63 ms)显著高于注

意视觉通道(6.12 ms)。认知加工水平主效应显著, 

F(1, 23) = 23.35, p < 0.001, η2
p = 0.50, 反应前水平

的一致性效应(37.11 ms)显著高于反应水平(0.64 ms)。

注意通道和认知加工水平交互作用显著, F(1, 23) = 

4.79, p = 0.039, η2
p = 0.17。简单效应分析结果发现, 

在反应前水平条件下, 注意听觉通道条件的一致性

效 应 量 (57.20 ms) 显 著 高 于 注 意 视 觉 通 道 条 件

(17.01 ms), t(23) = 4.75, p < 0.001, Cohen’s d = 0.94, 

95% CI = [0.53, 1.35]。在反应水平条件下, 注意听

觉通道条件(6.05 ms)与注意视觉通道条件(−4.76 ms)

的一致性效应量无显著差异 , t(23) = 1.65, p = 

0.113。这一结果表明, 视觉干扰听觉目标与听觉干

扰视觉目标均会产生干扰效应 , 但两者无显著差

异。以上结果说明, 对于伪刺激条件, 反应前水平

表现为视觉主导效应, 而反应水平无感觉主导效应。 

此外, 为了比较本实验听觉相似条件的伪刺激

实验和行为实验的差异 , 对一致性效应进行了 2 

(实验类型：行为实验 vs. 伪刺激实验) × 2 (注意通

道：注意视觉通道 vs. 注意听觉通道) × 2 (认知加

工水平：反应前水平 vs. 反应水平)的混合方差分

析。结果发现实验类型主效应不显著, F < 1。认知

加工水平主效应显著, F(1, 56) = 70.23, p < 0.001, 

η2
p = 0.56。注意通道主效应显著, F(1, 56) = 126.00, 

p < 0.001, η2
p = 0.69。实验类型与认知加工水平交互

作用不显著, F < 1。认知加工水平与注意通道交互

作用显著, F(1, 56) = 31.48, p < 0.001, η2
p = 0.36。实

验类型与注意通道交互作用不显著, F < 1。实验类

型、注意通道与认知加工水平交互作用显著, F(1, 

56) = 5.03, p = 0.029, η2
p = 0.08。简单简单效应分析

结果发现 , 在反应前水平 , 注意视觉通道条件下 , 

行为实验(2.99 ms)与伪刺激实验(17.01 ms)的一致

性效应量无显著差异, t(56) = 2.21, p = 0.188; 在反应

前水平, 注意听觉通道条件下, 行为实验(66.02 ms)

与伪刺激实验(57.20 ms)的一致性效应量无显著差

异, t < 1; 在反应水平, 注意视觉通道条件下, 行为

实验(2.14 ms)与伪刺激实验(−4.76 ms)的一致性效

应量无显著差异, t < 1; 在反应水平, 注意听觉通

道条件下, 行为实验(−3.32 ms)与伪刺激实验(6.05 ms)

的一致性效应量无显著差异, t < 1。这表明, 无论哪

种认知加工水平和注意通道, 两种实验类型的一致

性效应量均无显著差异。 

阳极刺激结果发现(见图 10b), 注意通道主效

应显著, F(1, 23) = 41.96, p < 0.001, η2
p = 0.65, 注意

听觉通道的一致性效应(34.86 ms)显著高于注意视

觉通道(4.19 ms)。认知加工水平主效应显著, F(1, 

23) = 53.76, p < 0.001, η2
p = 0.70, 反应前水平的一

致性效应(42.83 ms)显著高于反应水平(−3.78 ms)。 
 

 
 

图 10  三种电极类型所有实验条件的一致性效应结果。(a) 伪刺激; (b) 阳极刺激; (c) 阴极刺激。 
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注意通道和认知加工水平交互作用显著, F(1, 23) = 

19.95, p < 0.001, η2
p = 0.46。简单效应分析结果发现, 

在反应前水平条件下, 注意听觉通道条件的一致性

效应量(71.96 ms)显著高于注意视觉通道条件(13.69 

ms), t(23) = 6.97, p < 0.001, Cohen’s d = 1.45, 95% CI 

= [1.02, 1.88]。在反应水平条件下, 注意听觉通道

条件(−2.24 ms)与注意视觉通道条件(−5.32 ms)的

一致性效应量无显著差异, t < 1。这一结果表明, 视

觉干扰听觉目标与听觉干扰视觉目标均会产生干

扰效应, 但两者无显著差异。以上结果说明, 对于

阳极刺激条件 , 反应前水平表现为视觉主导效应 , 

而反应水平无感觉主导效应。 

阴极刺激结果发现(见图 10c), 注意通道主效

应显著, F(1, 23) = 111.77, p < 0.001, η2
p = 0.83, 注

意听觉通道的一致性效应(38.75 ms)显著高于注意

视觉通道(2.83 ms)。认知加工水平主效应显著, F(1, 

23) = 27.57, p < 0.001, η2
p = 0.55, 反应前水平的一

致性效应(39.05 ms)显著高于反应水平(2.53 ms)。注

意通道和认知加工水平交互作用不显著, F(1, 23) = 

1.09, p = 0.307。为了获取更多信息, 分别对反应前

水平和反应水平的一致性效应量进行配对样本 t 检

验。结果发现在反应前水平条件下, 注意听觉通道

条件的一致性效应量(61.57 ms)显著高于注意视觉

通 道 条 件 (16.52 ms), t(23) = 4.40, p < 0.001, 

Cohen’s d = 1.27, 95% CI = [0.64, 1.89]。在反应水

平 条 件 下 , 注 意 听 觉 通 道 条 件 的 一 致 性 效 应 量

(15.93 ms)显著高于注意视觉通道条件(−10.87 ms), 

t(23) = 3.19, p = 0.004, Cohen’s d = 0.92, 95% CI = 

[0.32, 1.51]。这一结果表明, 视觉的一致性效应大

于听觉的一致性效应。以上结果说明, 对于阴极刺

激条件 , 两个认知加工水平均表现为视觉主导效

应。与伪刺激条件相比, 阴极刺激条件使反应水平

出现了视觉主导效应。 

 

(3) 感觉主导效应 

为了比较不同电刺激类型之间的感觉主导效

应差异, 首先, 对两种认知加工水平的阳极刺激条

件和伪刺激条件的感觉主导效应进行配对样本 t 检

验(见图 11a)。结果发现, 在反应前水平条件下, 阳

极刺激条件的视觉主导效应(58.26 ms)显著高于伪

刺 激 条 件 (40.19 ms), t(23) = 2.31, p = 0.030, 

Cohen’s d = 0.67, 95% CI = [0.08, 1.25]。在反应水

平条件下 , 阳极刺激条件(3.08 ms)和伪刺激条件

(10.81 ms)的听觉主导效应无显著差异, t < 1。以上

结果表明, 与伪刺激条件相比, 阳极刺激条件显著

增加了反应前水平的视觉主导效应。其次, 对两种

认知加工水平的阴极刺激条件和伪刺激条件的感

觉主导效应进行配对样本 t 检验(见图 11b)。结果发

现, 在反应前水平条件下, 阴极刺激条件(45.05 ms)

和伪刺激条件(40.19 ms)的视觉主导效应无显著差

异, t < 1。在反应水平条件下, 阴极刺激条件(26.80 

ms)和伪刺激条件(10.81 ms)的听觉主导效应无显

著差异, t(23) = 1.51, p = 0.145。以上结果表明, 与

伪刺激条件相比, 阴极刺激条件没有改变视觉主导

效应的大小。 

4  总讨论 

本研究采用 2-1 映射范式, 通过行为实验(实验

1)与神经调控实验(实验 2)考察了刺激相似性对跨

通道冲突中的感觉主导效应的调控机制。实验 1 发

现刺激相似性差异调节了反应前水平和反应水平

的感觉主导效应, 具体表现为视觉相似性显著降低

了反应前水平的视觉主导效应和反应水平的听觉

主导效应, 听觉相似性显著增强了反应前水平的视

觉主导效应以及消除了反应水平的听觉主导效应。

实验 2 进一步通过 tDCS 靶向调控视觉相似性(左侧

梭状回)和听觉相似性(左侧顶下小叶)加工的关键

脑区, 结果发现阳极刺激左侧梭状回削弱反应前水 

 

 
 

图 11  不同电极类型在反应前水平和反应水平的感觉主导效应差异。(a) 阳极刺激与伪刺激; (b) 阴极刺激与伪刺激。 
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平的视觉主导效应, 阳极刺激左侧顶下小叶增强反

应前水平视觉主导效应, 这些发现因果性地验证了

左侧梭状回和顶下小叶在两类相似性加工中的特

异性作用。 

与以往研究结果一致, 本研究发现反应前水平

视觉通道占据主导地位, 而反应水平听觉通道占据

主导地位(Chen & Zhou, 2013; Huang et al., 2015; Li 

et al., 2019)。采用 2-1 映射范式的研究认为, 从一

致条件到反应前不一致条件再到反应不一致条件, 

反应时逐渐增加(Chen & Zhou, 2013; De Houwer, 

2003; Zhang & Kornblum, 1998)。本研究同样发现, 

无论注意分配至视觉还是听觉通道, 不一致条件下

的反应时均显著长于一致条件, 这进一步验证了跨

通道冲突中的一致性效应的稳定性(Diaconescu et al., 

2011; Donohue et al., 2013; Misselhorn et al., 2019)。

并且, 不相似条件下, 反应前水平注意听觉通道条

件的一致性效应量显著高于注意视觉通道条件, 而

反应水平注意听觉通道条件的一致性效应量显著

低于注意视觉通道条件。这一结果支持了认知加工

水平假说, 即视觉信息在反应前水平更易获得注意

资源, 从而在反应前水平占据主导, 而听觉信息由

于与运动系统连接更为紧密, 更容易在反应水平引

发冲突(Chikazoe et al., 2009; Swick et al., 2008; 

Zatorre et al., 2007)。 

重要的是, 研究发现刺激相似性能够有效调节

反应前水平和反应水平的感觉主导效应。具体而言, 

相比不相似条件, 视觉相似性减小了反应前水平的

视觉主导效应, 这可能源于视觉相似性提高了目标

刺激的加工效率, 降低了视觉干扰信息的竞争程度

(Gerlach et al., 2015; Joseph & Gathers, 2003)。以往

研究表明, 视觉相似的对象比不相似对象的类别分

类速度更快(Gale et al., 2006)是源自视觉相似性能

够简化整体表征, 降低被试的知觉负载, 从而提升

目标的识别效率(Quinlan & Cohen, 2012)。因此本

研究发现, 当注意听觉通道时, 视觉相似干扰刺激

简化整体表征, 致使一致性效应降低, 进而使得视

觉主导效应相较于不相似条件减小。此外, 视觉相

似性减小反应水平的听觉主导效应, 源于认知加工

的连续性, 早期的认知加工能够影响晚期的认知加

工(周衡 等, 2025)。相反, 相比不相似条件, 听觉相

似性则显著增强了反应前水平的视觉主导效应并

消除了反应水平的听觉主导效应, 这可能是由于语

音相似性增大了干扰效应, 导致目标编码与干扰信

息的竞争性加强(Bosworth et al., 2021; Montgomery, 

1995; Storkel et al., 2014)。这些结果支持了以往研

究的发现, 表明了刺激相似性能够显著影响认知加

工 的 效 率 (Bosworth et al., 2021; Gerlach et al., 

2015)。从行为机制角度分析, 这种现象可能源于语

音 相 似 性 引 发 的 词 汇 和 语 音 表 征 连 接 强 度 变 化

(Breining et al., 2016)。例如, 在学习场景中仅有两

个听觉相似的词汇(“cat”-“cap”), 当对一个项目进

行命名后 , 目标编码与语音水平之间的联系加强 , 

其他共同激活的语音相关词汇与语音水平的联系

则减弱, 进而在命名与语音相关项目时, 干扰效应

增大(Qu et al., 2021)。在本研究听觉相似条件下, 

当被试注意听觉刺激时, 目标刺激编码与语音水平

联系增强, 干扰刺激与语音水平联系减弱, 最终导

致一致性效应增加。在 Stroop 任务中的研究也为语

音相似干扰效应提供了证据, 其发现共享初始音素

或末尾音素的单词会产生干扰效应, 且初始音素干

扰 效 应 更 大 (Dalrymple-Alford, 1972) 。 同 样 地 , 

Bosworth 等人(2021)采用不同听觉相似程度材料进

行 Stroop 颜色命名任务, 同样证实听觉相似性越高, 

干扰效应越大。总之, 这些结果均支持本研究的发

现, 表明听觉相似性能够增强反应前水平的视觉主

导效应。 

本研究进一步明确了左侧梭状回和左侧顶下

小叶分别参与视觉和听觉相似性的认知加工。具体

而言, 实验 1 发现视觉相似性显著削弱了反应前水

平的视觉主导效应, 但阳极刺激左侧梭状回后, 反

应前水平的视觉主导效应显著减弱, 这说明左侧梭

状回在视觉相似信息加工中发挥抑制干扰效应的

作用。以往研究表明, 左侧梭状回常被视为处理文

字相似性和字形特征的关键脑区, 其激活程度与视

觉相似性呈正相关(Dehaene & Cohen, 2011; Guo et al., 

2022; Vinckier et al., 2007)。本研究这一结果与此前

研究认为梭状回参与视觉信息特征表征的功能定

位一致。此外, 也有研究指出下颞叶皮层作为腹侧

视觉通路的重要组成部分, 在复杂图形和文字识别

过程中同样具有重要作用, 尤其涉及到语义表征和

模 式 识 别 (Grill-Spector & Weiner, 2014; Martin, 

2007)。另一方面, 实验 1 发现听觉相似条件显著增

大了反应前水平的视觉主导效应, 但阳极刺激左侧

顶下小叶后, 反应前水平的视觉主导效应显著增强, 

这说明顶下小叶在听觉相似性信息的加工中发挥

了 促 进 干 扰 效 应 的 作 用 (Mummery et al., 1998; 

Younger et al., 2016)。已有研究表明, 左侧顶下小叶

作为背侧注意网络的枢纽, 更多地参与了对语音特
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征比较、相似性判断以及跨通道整合等高级加工, 

其 γ 波段活动与语音相似性干扰效应显著相关

(Ciaramidaro et al., 2018; Hickok, 2009)。因此, 本研

究这一发现支持并验证了以往研究中顶下小叶参

与语音相似性和语义加工的结果。然而, 语音信息

的加工是一个层级过程, 除了左侧顶下小叶外, 初

级听觉皮层和颞上回在较低级的声学特征分析和

音素区分中起关键性作用(DeWitt & Rauschecker, 

2012; Hickok & Poeppel, 2007)。其中, 颞上回后部

被认为在语音感知中的音位处理和声学−语音映射

中扮演重要角色(DeWitt & Rauschecker, 2012; Hickok 

& Poeppel, 2007)。 

然而, 对相似性加工区域进行阴极刺激并未显

著影响感觉主导效应。具体而言, 阴极刺激左侧梭

状回(14.38 ms)并未使在反应前水平的视觉主导效

应量和伪刺激条件(26.66 ms)之间达到统计学水平

上的显著差异(p = 0.052), 但阴极刺激条件的视觉

主导效应量几乎与阳极刺激条件下(16.14 ms)产生

的效果一致; 阴极刺激左侧顶下小叶(45.05 ms)时

反应前水平的视觉主导效应量和伪刺激条件(40.19 ms)

之间没有显著差异。这一结果可能是由于 tDCS 调

控效应受到个体差异和皮层兴奋抑制(E/I)平衡的

影响 , 导致阴极刺激未能显著改变脑区的兴奋性 , 

从 而 表 现 出 效 应 的 不 稳 定 (Krause et al., 2013; 

Weiss & Lavidor, 2012)。例如, Wu 等人(2021)通过

HD-tDCS 技术调控左侧梭状回, 发现阳极刺激后

的变化程度取决于初始表现, 初始表现较差者增益

更大, 而阴极刺激无显著变化, 这与本研究结果相

一致。已有研究表明, 个体大脑皮层兴奋和抑制之

间的最佳平衡(excitation and inhibition, E/I 平衡)因

人而异(Krause et al., 2013)。阳极刺激虽然能提升目

标脑区兴奋性, 但可能引发过度兴奋和非最佳表现

(Floyer-Lea et al., 2006)。有研究者认为, 个体大脑

皮层的最佳兴奋−抑制平衡存在一个倒 U 形曲线, 

较低的兴奋性条件可能更加有利于当前任务的完

成(Krause & Cohen Kadosh, 2014)。值得注意的是, 

不同脑区对刺激极性的响应存在显著差异, 例如对

健康的成年人的前额叶区域施加阴极刺激可以明

显提高注意集中程度, 这可能是由于阴极刺激增强

了前额叶对无关信息的过滤功能(Weiss & Lavidor, 

2012)。 

总的来说, 本研究通过聚焦客体类别表征这一

“中间加工水平”对感觉主导效应的调节作用, 进一

步揭示了基于刺激相似性的客体表征如何调控跨

通道冲突中的感觉主导效应。当视觉相似性增大时, 

反应前冲突的视觉主导效应显著减弱; 当听觉相似

性增大时, 视觉主导效应则显著增强。这表明跨通

道冲突中的感觉主导效应并固定不变, 不仅受到自

上而下的客体类别表征的影响(周衡 等, 2025), 还

受到自下而上的刺激相似性特征及其相关神经区

域活动的动态调控。因此, 本研究从基于刺激相似

性的客体类别表征角度, 进一步丰富了认知加工水

平假说对于跨通道冲突影响的理论机制。然而, 本

研究仍存在不足, 虽然实验明确了左侧梭状回与左

侧顶下小叶在视听觉相似性加工中的重要作用, 但

目前并不清楚其他重要脑区(如腹侧视觉通路中的

下颞叶皮层、听觉通路中的颞上回后部)是否也参

与跨通道相似性判断与干扰效应的调节。此外, 仅

采用行为学和 tDCS 神经调控, 并未厘清不同脑区

在加工过程中可能存在的动态交互机制及其时程

机制。未来研究可采用高空间分辨率(fMRI)或高时

间分辨率 (MEG/EEG)的相关技术 , 进一步深入探

究视觉相似性加工(如梭状回与下颞叶皮层)和听觉

相似性加工(如顶下小叶与颞上回后部)中不同脑区

之间的动态交互模式, 从而系统地揭示认知加工水

平假说下的“中间加工水平”加工调控跨通道冲突

的认知神经机制。 

5  结论 

(1) 在反应前水平, 视觉相似性减小了视觉主

导效应, 与左侧梭状回的神经活动有关; 听觉相似

性增大了视觉主导效应, 与左侧顶下小叶的神经活

动有关。 

(2) 基于刺激相似性的客体类别表征能够影响跨

通道冲突中的感觉主导效应, 进一步完善认知加工水

平假说下跨通道冲突中感觉主导效应的理论解释。 
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Abstract 
The levels-of-processing framework posits that cross-modal conflicts demonstrate modality-specific 

dominance patterns, with visual superiority seen at pre-response stages and auditory dominance seen at response 

stages. However, prior studies have not systematically examined how representational modalities of stimuli 

during cognitive processing modulate these sensory dominance effects. Given that stimulus similarity influences 

processing efficiency and conflict magnitude, the present study aimed to examine how stimulus similarity 

influences sensory dominance effects at both the pre-response and response levels. 
Experiment 1 (N = 34) adopted a 2-1 mapping paradigm to categorize audiovisual congruency conditions 

into congruent, pre-response incongruent, and response incongruent conditions to investigate how stimulus 

similarity influences sensory dominance effects at both the pre-response and response levels. Experiment 2 

utilized transcranial electrical stimulation to neuromodulate the left fusiform gyrus (Experiment 2a: N = 26) and 

left inferior parietal lobule (Experiment 2b: N = 24), causally verifying how stimulus similarity regulates 

sensory dominance in cross-modal conflicts. In addition to reaction times, the congruency effect index was used 

to measure the processing level of cross-modal conflicts, and the sensory dominance effect index was used to 

quantify differences in conflict across different cognitive processing stages. 
Experiment 1 revealed that visual dominance emerged during pre-response cross-modal conflicts, whereas 

auditory dominance manifested at the response level. In addition, visual similarity significantly reduced both 

visual dominance at the pre-response level and auditory dominance at the response level, whereas auditory 

similarity markedly enhanced visual dominance at the pre-response level. More importantly, Experiment 2 

revealed that the effect of visual similarity on the sensory dominance effect in the pre-response stage was related 

to the left fusiform gyrus. Electrical stimulation of the left fusiform gyrus decreased the visual dominance effect 

at the pre-response level. The effect of increased auditory similarity at the pre-response level was related to the 

left inferior parietal lobule, and the visual dominance effect at the pre-response level was increased by anodal 

electrical stimulation of the left inferior parietal lobule. 
These findings reveal that stimulus similarity modulates sensory dominance in cross-modal conflicts, with 

visual and auditory similarity differentially regulating sensory dominance effects at the preresponse level. This 

study provides novel insights into cross-modal conflict mechanisms across different cognitive processing stages 

and enhances the understanding of the sensory dominance effect in cross-modal conflicts. 
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