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　 　 ［摘要］ 　 目的　 研究不同海拔对面孔倒置效应的影响。 　 方法　 采用经典面孔识别范式，对来自 ５００ｍ、２９００ｍ、３７００ｍ、
４５００ｍ 不同海拔高度的 １２０ 名男性青年进行脑电测验，分析面孔特异性脑电成分 Ｐ１、Ｎ１７０ 以及早期后部负电位（ＥＰＮ）的潜

伏期、波幅和晚期正成分（ＬＰＰ）成分的平均幅值。 　 结果　 ①不同海拔组间 Ｐ１ 潜伏期主效应显著（Ｐ＜０􀆰 ００１），刺激类型与组

别交互作用显著（Ｐ＝ ０􀆰 ０１５），波幅左、右脑区主效应显著（Ｐ＜０􀆰 ００１）；②Ｎ１７０ 潜伏期正立面孔与倒置面孔刺激主效应显著

（Ｐ＜０􀆰 ００１），刺激类型与组别交互作用显著（Ｐ＝ ０􀆰 ００３），正立面孔与倒置面孔刺激的波幅主效应显著（Ｐ＜０􀆰 ００１），左右脑区主

效应显著（Ｐ＜０􀆰 ００１）；③ＥＰＮ 正立面孔与倒置面孔主效应显著（Ｐ＜０􀆰 ００１），左右脑区主效应显著（Ｐ＝ ０􀆰 ００２），波幅分组主效应

显著（Ｐ＝ ０􀆰 ００３）；④ＬＰＰ 分组主效应显著（Ｐ＝ ０􀆰 ００８）。 　 结论　 海拔因素对面孔倒置效应影响显著，主要表现在潜伏期和波

幅的变化两个方面。 随着海拔升高，可能存在一个认知功能先轻度增强后损伤的变化过程。
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０　 引　 　 言

高原环境的特点有空气稀薄、低压低氧、干燥寒

冷、昼夜温差大、紫外线辐射强等，对人体的生理心理

健康影响极大［１⁃２］。 研究发现，高原环境对人的认知

功能如短时记忆、注意广度及注意转换、思维判断、
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反应时等均产生明显影响，降低心理功能，影响心理

生理适应［３⁃５］，进而影响作业绩效［６⁃８］。 同时，也有研

究发现，短暂的低氧暴露或者间歇性低氧暴露空间记

忆能力反而得到提高［９］，长期生活于海拔约 ３７００ ｍ
高原地区的青少年，其认知能力与平原地区青年并无

明显差异，在一些认知功能上甚至有些提高［１０⁃１１］，学
者认为高原青少年在生长发育过程中逐渐习服了慢

性低氧暴露环境，达到高原适应［１２⁃１３］。 目前研究多采

用工效学和神经心理量表方法测定，不能有效排除

“高原恐惧”的心理暗示影响，相关研究也未形成一

致结论。 事件相关电位技术（ｅｖｅｎｔ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，
ＥＲＰ）有着高时间分辨率、低耗、无损等优点，可以提

供一个更加客观的指标［１４⁃１５］。
当前，关于情绪、意识水平、注意状态、性别、种

族等对面孔倒置效应（ ｆａｃｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ，ＦＩＥ）影

响的研究较多，而关于高原特殊环境对面孔倒置效

应的影响研究鲜有报道。 本研究以 ４ 个不同海拔地

区青年为研究对象，采用非注意条件下面孔倒置效

应的 ＥＲＰ 研究［１６⁃１７］，探索高原环境对面孔倒置效应

成分 Ｐ１、Ｎ１７０、早期后部负电位（ｅａｒｌｙ ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｎｅｇ⁃
ａｔｉｖｉｔｙ，ＥＰＮ）及晚期正成分（ ｌａｔｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ，
ＬＰＰ）的影响，探寻其变化特点，为研究高原环境对

认知功能的影响提供新的数据。

１　 资料与方法

１．１　 对象　 根据方便抽样原则，分别从海拔＜５００ｍ、
２９００ｍ、３７００ｍ、４５００ｍ 的 ４ 个地区各选取男性汉族被

试者 ３０ 名（按海拔分为 ４ 组），年龄 １８～２４ 岁，５００ ｍ
组、２９００ｍ 组、３７００ｍ 组和 ４５００ｍ 组平均年龄分别为

（２０􀆰 ２０±１．１６）岁、（１９􀆰 ８７±１􀆰 ０１）岁、（２０􀆰 ２０±１．７３）岁、
（２０􀆰 ０７±１．２７）岁，右利手，无神经系统或精神疾病史，
１ 周内未生病和服药情况，裸眼视力或矫正视力正

常，出生地均为平原地区（＜５００ｍ）且在现居地生活时

间超过 １８ 个月。 匿名检测以达到一定的保密要求和

消除被试者的隐私顾虑。 ４ 组年龄等一般资料比较

差异无统计学意义（Ｐ＞０􀆰 ０５）。 该试验经空军军医大

学第一附属医院药物临床试验伦理委员会批准（伦审

号 ＫＹ２０１８２０４７⁃Ｆ⁃１ 号），所有被试者自愿参与并且签

署知情同意书。
１．２　 方法

１．２．１　 试验材料 　 采用处理过的真实照片作为刺

激材料，尺寸均为 ３００ × ３６０ 像素 （屏幕分辨率为

８００×６００ 像素）。 分别为正立面孔（６０ 张、男女各

半、中性情绪、免冠、去除头发等因素干扰）、倒置面

孔（同正立面孔）和正立向日葵（各式向日葵正面图

片 ６０ 张） ［１８⁃１９］。
１．２．２　 试验程序 　 采用 Ｅ⁃ｐｒｉｍｅ３．０ 软件在计算机

上呈现试验材料，试验分 ３ 个测验部分，正式试验开

始前有练习 １２ 个试次，每部分等比随机呈现各种刺

激，各试验部分之间休息（被试按键控制），用来消

除疲劳效应。 ３ 个部分分别包含 １００、１０１、１００ 个试

次，在第 ２ 个部分中多 １ 次向日葵试次。 每个试验

部分中，首先呈现 １０００ ｍｓ 空屏，而后屏幕中心呈现

１０００ ｍｓ、２８ 号字体的“＋”注视点，再呈现 １０００ ｍｓ 空

屏，开始正式测验，每个试次中刺激图片呈现时间

３００ ｍｓ，之后呈现 ８００ ｍｓ 空屏。 要求被试对向日葵

图片进行计数，在每个试验部分结束后按键回答，
忽略向日葵以外其他刺激。
１．２．３　 脑电数据采集与处理 　 采用 Ｓｃａｎ４．５⁃３２ 导

联脑电采集系统，按照国际 １０⁃２０ 系统扩展的 ３２ 导

Ａｇ ／ ＡｇＣｌ 电极帽，对试验中被试的脑电进行连续记

录。 脑电记录时，以鼻尖为参考电极，前额接地，左
眼上下 １．５ ｃｍ 处贴电极贴记录垂直眼电，以位于双

眼外侧 １．５ ｃｍ 处贴电极贴记录水平眼电，滤波带通

为 ０􀆰 １～７０ Ｈｚ，采样频率为 １０００ Ｈｚ。 脑电记录过程

中，所有电极与头皮接触阻抗小于 ５ ｋΩ。
脑电数据采用 Ｓｃａｎ４．５ 离线处理，去眼电（ ＩＣＡ

法）、去除伪迹（标准为±１００ μＶ）、分段（刺激呈现前

２００ｍｓ 为基线，刺激呈现后保留 ６００ｍｓ）、基线校正、
叠加平均，低通 ３０ Ｈｚ （２４ ｄＢ ／ ｏｃｔ）数字滤波。 将所

关注的 ４ 个脑电成分 Ｐ１、Ｎ１７０、ＥＰＮ 和 ＬＰＰ 的时间

窗分别定为 ８０～１５０ｍｓ、１５０～２００ｍｓ、２００～３００ｍｓ 和
３００～５００ ｍｓ。 根据既往研究，４ 个脑电成分均选取

颞枕区 Ｔ５、Ｔ６ 两个电极点，对各个时间窗的 ＥＲＰ 波

形进行波幅检测。
１．３　 统计学分析 　 采用 ＳＰＳＳ ２２ 软件进行数据分

析，幅值和潜伏期数据用均数±标准差（􀭰ｘ±ｓ）的形式

记录，进行 ２（脑区：左半球 ／右半球） ×２（刺激类型：
正立 ／倒置面孔）×４（不同海拔分组：５００ ｍ 组 ／ ２９００
ｍ 组 ／ ３７００ ｍ 组 ／ ４５００ ｍ 组）的三因素重复测量方

差分析，有主效应因素的多重比较用最小显著性差

（ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＬＥＤ）法，多因素方差

分析 的 Ｐ 值， 用 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ⁃Ｇｅｉｓｓｅｒ 法 校 正， 以

Ｐ≤０􀆰 ０５为差异有统计学意义。
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２　 结　 　 果

分析了 １０２ 名有效被试者 （ ５００ ｍ 组 ２６ 名、
２９００ ｍ 组 ２４ 名，３７００ ｍ 组 ２５ 名、４５００ ｍ 组 ２７ 名）
的脑电数据，见图 １。 １８ 名被试者（５００ ｍ 组 ４ 名、
２９００ ｍ 组 ６ 名、３７００ ｍ 组 ５ 名、４５００ ｍ 组 ３ 名）由
于有效叠加次数过少（＜４０ 次）被剔除。
２．１　 Ｐ１ 潜伏期和幅值结果 　 Ｐ１ 潜伏期的三因素

重复测量方差分析结果表明：①组间主效应显著

（Ｐ＜０􀆰 ００１），其中 ２９００ ｍ 组诱发 Ｐ１ 成分早于 ３７００
ｍ 组与 ４５００ｍ 组，差异有统计学意义（Ｐ＝ ０􀆰 ０３９，Ｐ＜
０􀆰 ００１）；②刺激与组别交互作用显著（Ｐ ＝ ０􀆰 ０１５），
其中 ４５００ ｍ 组正立面孔诱发 Ｐ１ 成分早于倒置面

孔，差异有统计学意义（Ｐ＝ ０􀆰 ００６）。
Ｐ１ 幅值的三因素重复测量方差分析结果表明：

左脑区与右脑区主效应显著（Ｐ＜０􀆰 ００１），右脑区 Ｔ６
电极点诱发 Ｐ１ 成分幅值显著大于左脑区 Ｔ５ 电

极点。

实线为正立面孔，虚线为倒置面孔

图 １　 各海拔组 Ｔ５、Ｔ６ 电极点正立面孔、倒置面孔脑电图比较
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２．２　 Ｎ１７０ 潜伏期和幅值结果 　 Ｎ１７０ 潜伏期的三

因素重复测量方差分析结果表明：①正立面孔与倒

置面孔主效应显著（Ｐ＜０􀆰 ００１），较之正立面孔，倒置

面孔诱发更晚的 Ｎ１７０ 成分；②刺激与分组交互作

用显著（Ｐ ＝ ０􀆰 ００３），较之正立面孔，各组倒置面孔

均诱发更晚的 Ｎ１７０ 成分，差异有统计学意义（所有

Ｐ＜０􀆰 ００１），与 ２９００ ｍ 组相比，４５００ ｍ 组的正立面孔

与倒置面孔均诱发更晚的 Ｎ１７０ 成分，差异有统计

学意义（Ｐ ＝ ０􀆰 ００４，Ｐ ＝ ０􀆰 ０３７），与 ３７００ ｍ 组相比，
４５００ ｍ 组倒置面孔诱发更晚的 Ｎ１７０ 成分，差异有

统计学意义（Ｐ＝ ０􀆰 ００７）。
Ｎ１７０ 幅值的三因素重复测量方差分析结果表

明：①正立面孔与倒置面孔主效应显著（Ｐ＜０􀆰 ００１），
较之正立面孔，倒置面孔诱发更负的 Ｎ１７０ 成分；②
左脑区 Ｔ５ 与右脑区 Ｔ６ 主效应显著（Ｐ＜０􀆰 ００１），右
脑区诱发更负的 Ｎ１７０ 成分。
２．３　 ＥＰＮ 潜伏期和幅值结果　 ＥＰＮ 潜伏期的三因

素重复测量方差分析结果表明：①正立面孔与倒置

面孔主效应显著（Ｐ＜０􀆰 ００１），较之正立面孔，倒置面

孔诱发更晚的 ＥＰＮ 成分；②左脑区 Ｔ５ 与右脑区 Ｔ６
主效应显著（Ｐ＝ ０􀆰 ００２），较之左脑区 Ｔ５ 电极点，右
脑区 Ｔ６ 电极点诱发了更晚的 ＥＰＮ 成分。

ＥＰＮ 幅值的三因素重复测量方差分析结果表

明：分组主效应显著（Ｐ ＝ ０􀆰 ００３），较之 ２９００ ｍ 组和

３７００ ｍ 组，４５００ ｍ 组诱发更小的 ＥＰＮ 成分，差异有

统计学意义（Ｐ＝ ０􀆰 ０２２，Ｐ＝ ０􀆰 ０１８）。
２．４　 ＬＰＰ 幅值均值结果　 ＬＰＰ 没有显著峰值，选择

３００～５００ ｍｓ 时间窗，取 ＬＰＰ 成分幅值均值进行三因

素重复测量方差分析。 结果表明：分组主效应显著

（Ｐ＝ ０􀆰 ００８）。 其中 ３７００ ｍ 组 ＬＰＰ 平均幅值大于

５００ ｍ 组与 ２９００ ｍ 组，差异有统计学意义 （ Ｐ ＝
０􀆰 ００１，Ｐ＝ ０􀆰 ０１７）。

３　 讨　 　 论

Ｙｉｎ（１９６９）最早通过学习再认试验，对面孔倒

置效应（ＦＩＥ）进行研究，即与识别正立面孔相比，识
别倒置面孔更加困难，而同等处理的房子或飞机等

物体的识别没有表现出同样明显的倒置效应［２０⁃２１］。
有研究认为，面孔倒置效应的出现，主要原因是人

们对面孔的结构或整体的认知被倒置所致［２２］。
Ｂｅｎｔｉｎ，Ａｌｌｉｓｉｏｎ 等（１９９６）采用 ＥＲＰ 技术发现了面孔

识别的早期特异成分———Ｎ１７０，与识别正立面孔

相比，识别倒置面孔时诱发的 Ｎ１７０ 成分的潜伏期

显著延长，且波幅增大［２３⁃２５］。 Ｎ１７０ 成分不受面部表

情、性别、种族、熟悉程度影响［２６］，不受自上而下注

意控制的影响，具有自动加工的性质。 Ａｄｏｌｐｈｓ
（２００２） 的面孔加工模型指出，在面孔加工早期

（１２０ ｍｓ左右，Ｐ１ 成分）存在一个由杏仁核、一些皮

层下组织和纹状体皮层联合执行的快速知觉阶段，
用于加工高显著性刺激，且 Ｐ１ 成分不依赖意识，具
有自动加工的性质［２７⁃２８］，Ｐ１ 成分又被认为是视觉刺

激类型（如面孔与非面孔）、刺激空间构型改变（如
面孔倒置）的内源性加工的最早客观指标之一［２９］，
反映杏仁核、皮层下组织和视觉皮层探测系统，对
面孔进行粗糙而迅速的早期分类［３０］。 面孔加工除

诱发 Ｎ１７０ 和 Ｐ１ 成分外［３１］，还有 ＥＰＮ（２００ ～ ３００
ｍｓ）和 ＬＰＰ（３００ ｍｓ 以后）。 在 ２００ ～ ３００ ｍｓ 左右于

枕颞区产生一个正倾向成分，并伴随着一个中央区

负成分，它们统称为早期后部负电位 ＥＰＮ，作为刺

激的研究均发现了情绪的 ＥＰＮ 效应，表现为情绪刺

激诱发的 ＥＰＮ 波幅大于中性刺激（中性场景图片或

中性面孔图片），并且不受情绪类型的影响。 ＥＰＮ
的这种情绪普遍性说明该成分反映了在知觉编码

完成后，视觉皮层对环境中的情绪信息给予了进一

步的选择性注意［３２］。 在刺激位于中央注视区之内

时，ＥＰＮ 涉及的心理加工过程不受注意的影响，因
此与 Ｎ１７０ 和 Ｐ１ 一样，也具有自动加工性质。

本研究通过对不同海拔地区青年在非注意条

件下，对正立 ／倒置面孔感知的脑电成分进行比较

分析，研究海拔因素对人基本认知能力的影响。 选

择面孔倒置效应的经典脑电成分 Ｐ１、Ｎ１７０、ＥＰＮ 及

ＬＰＰ，主要测量其潜伏期和波幅指标。 结果表明，海
拔因素对面孔倒置效应影响显著，主要表现在潜伏

期和波幅的变化方面。
３．１　 海拔因素影响机体对刺激物的早期感知 　 在

１２０ ｍｓ 左右（Ｐ１ 成分），机体对刺激的低级物理属

性敏感［３３］，已完成刺激的早期分类，能辨别面孔类

刺激和非面孔类刺激（或称专家型刺激和非专家性

刺激） ［３４］，尚不能对刺激进行详细分类［３５］。 与正立

面孔相比，倒置面孔没有因为难度增大延长潜伏期

或诱发更大的波幅。 其潜伏期受海拔因素影响显

著，在轻度低氧条件下（２９００ ｍ 组），潜伏期最短，低
氧加重后 （ ４５００ ｍ 组） 潜伏期会显著延长，这与

Ｐａｇａｎｉ 等［３６］ 研究结果一致，可能是由于机体长期
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处于轻度低氧环境中通过自身调节达到习服状

态［３６］。 轻度低氧刺激提高了神经兴奋性，随着海拔

的进一步增高，低氧等因素影响更加严重，超出机

体习服阈限，认知能力开始下降，Ｐ１ 的潜伏期开始

显著增加。 在高海拔环境（４５００ ｍ 组），正立面孔和

倒置面孔诱发 Ｐ１ 成分的潜伏期出现显著差异，可
能有多种原因导致：一是随着海拔高度增加，低氧

等因素逐步加重任务负荷，而到达一定海拔高度，
该影响由量变诱发质变，任务难度提高；二是正立

面孔和倒置面孔本身的加工方式不同，在海拔作用

下差异得以显著化；三是机体的早期感知即对海拔

因素敏感，当海拔上升到一定高度时，信息加工的

方式发生变化。 对波幅进行左右脑区对比研究发

现，右脑区幅值显著大于左脑区，表现出右脑加工

强度优势的现象。
３．２　 高海拔因素可以弱化面孔倒置效应 　 在不同

海拔环境，面孔倒置效应均非常显著，且呈现出右

脑区加工强度优势，与以往研究结果一致［３７］。 随着

海拔高度的增加，潜伏期出现先降后升趋势，与 Ｐ１
潜伏期变化趋势相似。 由于海拔越高空气中的含

氧量越低，从而导致机体神经兴奋度增加，无论正

立面孔还是倒置面孔，诱发 Ｎ１７０ 的潜伏期都有先

降后升趋势，且两者变化趋势相似却不同步。 波幅

也出现相似趋势，但没有达到显著程度。 海拔逐步

升高过程中，正立面孔与倒置面孔诱发 Ｎ１７０ 的潜

伏期与波幅差值均有缩小趋势，即面孔倒置效应呈

现弱化。 这可能是在平原地区和中高海拔的环境

中，任务难度是刺激感知的主要影响因素，而在海

拔较高地区，低氧等因素对机体感知觉的负荷度逐

步超过感知任务难度的影响，成为影响机体对刺激

的感知的主要影响因素。 也可能是低氧等因素对

正立面孔的整体构形加工与对倒置面孔的局部特

征加工影响有差异，即低氧等因素对整体构形加工

影响更为显著，而对特异性加工影响相对较轻。
３．３　 高原环境对中晚期成分影响相对减轻 　 正立

面孔和倒置面孔作为任务无关刺激，都诱发了明显

的 ＥＰＮ 成分，两者在潜伏期上呈现显著差异，且存

在左脑加工速度优势，受海拔因素影响不显著。 其

幅值受海拔因素影响显著，在海拔 ２９００～３７００ ｍ，其
幅值显著增大，受正立面孔、倒置面孔刺激类型影

响不明显。 ＥＰＮ 成分作为非随意注意的主要成

分［３８］，受到高级认知功能监管，面孔正立和倒置的

任务难度的负荷性显著降低，加工速度受海拔因素

影响相对减弱，而加工强度受海拔因素影响明显，
ＥＰＮ 成分对高原低氧环境的适应性也较早期成分

Ｐ１、Ｎ１７０ 有所增强。 从 ＬＰＰ 平均幅值来看，受正立

倒置面孔影响不显著，受海拔因素影响显著，不随

意注意条件下，高级认知功能参与刺激信息加工，
在海拔 ３７００ ｍ 左右，神经兴奋性较强，加工强度有

显著提升。 且随着海拔升高，ＬＰＰ 平均幅值整体有

升高趋势，可能是因为高海拔环境中信息加工需投

入更多心理资源。
当前高原研究显示，认知功能随海拔的升高而

降低，对复杂认知任务的影响大于对简单认知任务

的影响，且在进入高原后一段时间认知功能可逐渐

恢复［３９⁃４１］。 本研究结论与以往结果基本一致，而在

海拔 ３０００～３７００ ｍ 区间出现认知能力不降反增，可
能有以下几方面原因，一是本研究主要是针对非注

意条件下的感知觉，属于简单认知任务，以往研究

普遍认为低氧对简单认知任务影响较小，今后还应

对复杂认知任务进行更深层次的研究；二是 Ｐ１、
Ｎ１７０ 属于脑电的早期成分，不受（或较少受到）注

意自上而下的控制影响，可以基本排除心理暗示干

扰；三是本试验时间是 ４ 月下旬，林芝、拉萨等地万

物复苏，气温有所回升，大气中氧饱和度稍有提高，
低氧等因素在一定程度上得以缓解；四是本研究被

试为高中学历青年，生活规律、身体健康，可能对结

果有一定的积极影响。
本研究采用非注意条件下的面孔识别范式，通

过更加客观的脑电指标，为研究不同海拔对机体认

知的影响提供了数据。 但本试验为小样本研究，数
据具有一定局限性，且受试验条件限制。 今后的研

究，应充分考虑到样本容量、代表性以及更高海拔

等试验条件的问题，以期得到更为全面和精确的

结论。

［参考文献］

［１］ 　 高钰琪． 高原军事医学 ［ Ｍ］． 重庆： 重庆出版社， ２００４：

２３７⁃２３８．

［２］ 　 黄书润，邱双双，王贵国． 援藏人员如何适应高原环境的几点

体会［Ｊ］ ． 东南国防医药，２００４，６（５）：３６４⁃３６５．

［３］ 　 樊璐璐，卢　 宁．高原军人慢性疲劳综合征的相关研究进展

［Ｊ］ ．东南国防医药，２０１５，１７（３）：２９０⁃２９３．

［４］ 　 丰　 惠，贾宁阳，刘　 燕，等．高原驻训官兵肝脏脂肪变性与

缺氧等关系探讨［Ｊ］ ．东南国防医药，２０１６，１８（３）：２５９⁃２６１．

·７３·东南国防医药 ２０１９ 年 １ 月第 ２１ 卷第 １ 期　 Ｍｉｌｉｔａｒｙ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ，Ｖｏｌ．２１，Ｎｏ．１，Ｊａｎｕａｒｙ， ２０１９



［５］ 　 梁海君，孙明光，汤忠国，等． 急进高原驻训官兵常见病的防

治对策［Ｊ］ ． 东南国防医药，２０１１，１３（３）：２６４⁃２６５．

［６］ 　 杨国愉，冯正直，汪　 涛．高原缺氧对心理功能的影响及防护

［Ｊ］ ．中国行为医学科学，２００３，１２（４）：４７１⁃４７３．

［７］ 　 杨国愉，冯正直，秦爱粉，等． 高原训练期间军人认知功能的

追踪研究［Ｊ］ ． 医学争鸣，２００５，２６（３）：２７２⁃２７５．

［８］ 　 毋　 琳，徐　 莉，杨　 磊，等． 特勤疗养对高海拔官兵反应时

的影响研究［ Ｊ］ ． 解放军预防医学杂志，２０１７，３５（ ６）：５６５⁃

５６７，５８７．

［９］ 　 Ｗｉｔｔｎｅｒ Ｍ，Ｒｉｈａ Ｐ．Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｈｙｐｏｂａｒｉｃ ｈｙｐｏｘｉａ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｓｐａｔｉａｌ

ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｙｏｕｎｇ ｒａｔｓ ［ Ｊ ］ ． Ｐｈｙｓｉｏｌ Ｒｅｓ， ２００５， ５４ （ ３ ）：

３３５⁃３４０􀆰

［１０］ 　 韦　 新． 高原青年官兵认知功能的特征与事件相关电位研究

［Ｄ］．第四军医大学，２０１５．

［１１］ 　 崔军武，南　 洁，董效军，等．初入高原新兵认知能力变化的

纵向追踪研究［Ｊ］ ．职业与健康，２０１８，３４（３）：３６３⁃３６６．

［１２］ 　 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ Ｃ，Ｈｏｇａｎ ＡＭ，Ｂｕｃｋｓ ＲＳ， ｅｔ ａｌ． Ｎｅｕｒｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｂｒａｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｉｎ ａｄｏｌｅｓ⁃

ｃｅｎｔｓ ｌｉｖｉｎｇ ａｔ ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ［Ｊ］ ． Ｃｌｉｎ Ｎｅｕｒｏｐｈｙｓ，２０１１，１２２（９）：

１７２６⁃１７３４．

［１３］ 　 Ｈｏｇａｎ ＡＭ，Ｖｉｒｕｅｓ ＯＪ，Ｂｏｔｔｉ ＡＢ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｐｔｉｔｕｄｅ ａｔ

ａｌｔｉｔｕｄｅ［Ｊ］ ．Ｄｅｖ Ｓｃｉ，２０１０，１３（３）： ５３３⁃５４４．

［１４］ 　 张　 焱，贡京京，宋华淼． 事件相关电位在脑力疲劳研究中的

应用［Ｊ］ ． 中国健康心理学杂志，２０１４，２２（９）：１４３７⁃１４３９．

［１５］ 　 Ｋｕｔａｓ Ｍ，Ｆｅｄｅｒｍｅｉｅｒ ＫＤ． Ｔｈｉｒｔｙ Ｙｅａｒｓ ａｎｄ Ｃｏｕｎｔｉｎｇ： Ｆｉｎｄｉｎｇ

Ｍｅａｎｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｎ４００ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｖｅｎｔ⁃Ｒｅｌａｔｅｄ Ｂｒａｉｎ Ｐｏ⁃

ｔｅｎｔｉａｌ （ＥＲＰ）［Ｊ］ ． Ａｎｎｕ Ｒｅｖ Ｐｓｙｃｈｏｌ，２０１１，６２（１）：６２１⁃６２３．

［１６］ 　 赵　 仑，ＥＲＰｓ 试验教程（修订版）［Ｍ］． 南京：东南大学出版

社，２０１０：５０⁃５６．

［１７］ 　 贡京京，张　 焱，张微微，等． 面孔倒置效应和诱导效应的行

为学研究［ Ｊ］ ． 中华行为医学与脑科学杂志，２０１１，２０（７）：

６３８⁃６４０􀆰

［１８］ 　 Ｚｈｅｎｇ Ｙ，Ｌｉ Ｈ，Ｎｉｎｇ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｓｌｕｇｇｉｓｈｎｅｓｓ ｏｆ Ｅａｒｌｙ⁃Ｓｔａｇｅ Ｆａｃｅ

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ （Ｎ１７０） Ｉｓ Ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｎｄ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｐｓｙ⁃

ｃｈｉａｔｒｉｃ Ｓｙｍｐｔｏｍｓ ｉｎ Ｓｃｈｉｚｏｐｈｒｅｎｉａ ［ Ｊ］ ． Ｆｒｏｎｔ Ｈｕｍ Ｎｅｕｒｏｓｃｉ，

２０１６，１０（２）：１５⁃１７．

［１９］ 　 Ｇａｏ Ｌ，Ｘｕ Ｊ，Ｚｈａｎｇ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ａｇｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｅａｒｌｙ⁃ｓｔａｇｅ ｆａｃｅ ｐｅｒ⁃

ｃｅｐｔｉｏｎ： Ａｎ ＥＲＰ ｓｔｕｄｙ ［ Ｊ］ ． Ｐｓｙｃｈｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００９，４６ （ ５）：

９７０⁃９８３．

［２０］ 　 孔祥慧，张萍淑，吴小英，等． 正常成人在面孔识别过程中的

脑事件相关电位特征［ Ｊ］ ． 中国健康心理学杂志，２０１７，２５

（１）：２１⁃２６．

［２１］ 　 Ｙｉｎ ＲＫ． Ｌｏｏｋｉｎｇ ａｔ ｕｐｓｉｄｅ⁃ｄｏｗｎ ｆａｃｅｓ［Ｊ］ ．Ｊ Ｅｘｐ Ｐｓｙｃｈｏｌ，１９６９，

８１（１）：１４１⁃１４５．

［２２］ 　 贡琳琳，朱　 霞，苗丹民． 面孔局部变化对倒置效应的影响

［Ｊ］ ． 中国健康心理学杂志，２０１１，１９（１１）：１４０４⁃１４０６．

［２３］ 　 Ｂｅｎｔｉｎ Ｓ，Ａｌｌｉｓｏｎ Ｔ，Ｐｕｃｅ Ａ，ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ

Ｆａｃｅ Ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｕｍａｎｓ［Ｊ］ ． Ｊ Ｃｏｇｎｉｔ Ｎｅｕｒｏｓｃｉ，１９９６，８（６）：

５５１⁃５６５．

［２４］ 　 李明芳，张　 烨，张庆林． 面孔识别中脑电成分 Ｎ１７０ 的研究

概述［Ｊ］ ． 心理科学进展，２０１０，１８（１２）：１９４２⁃１９４８．

［２５］ 　 田海鹏． Ｎ１７０ 与面孔识别关系的探讨［Ｊ］ ． 科教文汇，２０１５，５

（１４）：１３８⁃１３９．

［２６］ 　 汪海玲，傅世敏． 面孔倒置效应的研究与理论述评［ Ｊ］ ． 心理

科学进展，２０１１，１９（１１）：１５８８⁃１５９４．

［２７］ 　 Ａｄｏｌｐｈｓ，Ｒ． Ｒｅｃｏｇｎｉｚｉｎｇ Ｅｍｏｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｆａｃｉａｌ Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ： Ｐｓｙ⁃

ｃｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｎｅｕｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ［ Ｊ ］ ． Ｂｅｈａｖ Ｃｏｇｎ

Ｎｅｕｒｏｓｃｉ Ｒｅｖ，２００２，１（１）：２１⁃６２．

［２８］ 　 侠　 牧，李雪榴，叶　 春，等． 面部表情加工的 ＥＲＰ 成分［ Ｊ］ ．

心理科学进展，２０１４，２２（１０）：１５５６⁃１５６３．

［２９］ 　 Ｉｔｉｅｒ ＲＪ， Ｔａｙｌｏｒ ＭＪ． Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒａｓｔ Ｐｏｌａｒｉｔｙ Ｒｅｖｅｒｓａｌ

Ａｆｆｅｃｔ ｂｏｔｈ Ｅｎｃｏｄｉｎｇ ａｎｄ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ Ｕｎｆａｍｉｌｉａｒ

Ｆａｃｅｓ： Ａ Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ Ｓｔｕｄｙ Ｕｓｉｎｇ ＥＲＰｓ［ Ｊ］ ． Ｎｅｕｒｏｉｍａｇｅ，２００２，

１５（２）：３５３⁃３７２．

［３０］ 　 Ｌｕｏ Ｗ，Ｆｅｎｇ Ｗ，Ｈｅ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｒｅｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｆａｃｉａｌ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ： ＥＲＰ ｓｔｕｄｙ ｗｉｔｈ ｒａｐｉｄ ｓｅｒｉａｌ ｖｉｓｕａｌ ｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．

Ｎｅｕｒｏｉｍａｇｅ，２０１０，４９ （２），１８５７⁃１８６７．

［３１］ 　 张萍淑，孔祥慧，元小冬，等． 听觉和视觉认知电位 Ｐ３００ 系列

成分的临床电生理学特征［ Ｊ］ ． 中国健康心理学杂志，２０１７，

２５（１）：１６⁃２０􀆰

［３２］ 　 Ｓｃｈｕｐｐ ＨＴ， Ｆｌａｉｓｃｈ Ｔ， Ｓｔｏｃｋｂｕｒｇｅｒ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｅｍｏｔｉｏｎ ａｎｄ

ａｔｔｅｎｔｉｏｎ： ｅｖｅｎｔ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｂｒａｉｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｇ Ｂｒａｉｎ

Ｒｅｓ，２００６，１５６（１５６）：３１⁃５１．

［３３］ 　 Ｊｏｈａｎｎｅｓ Ｓ，Ｍüｎｔｅ ＴＦ，Ｈｅｉｎｚｅ ＨＪ，ｅｔ ａｌ． Ｌｕｍｉｎａｎｃｅ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ

ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｅａｒｌｙ ｖｉｓｕａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｃｏｇｎｉｔ Ｂｒａｉｎ Ｒｅｓ，

１９９５，２（３）：１８９⁃２０５．

［３４］ 　 Ｇａｕｔｈｉｅｒ Ｉ，Ｓｋｕｄｌａｒｓｋｉ Ｐ，Ｇｏｒｅ Ｊ Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｔｉｓｅ ｆｏｒ ｃａｒｓ ａｎｄ

ｂｉｒｄｓ ｒｅｃｒｕｉｔｓ ｂｒａｉｎ ａｒｅａｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｆａｃｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｎａｔ

Ｎｅｕｒｏｓｃｉ，２０００，３（２）：１９１⁃１９７．

［３５］ 　 吕　 勇，刘亚平，罗跃嘉． 记忆面孔，男女有别：关于面孔再认

性别差异的行为与 ＥＲＰ 研究［ Ｊ］ ． 科学通报，２０１１，５６（１４）：

１１１２⁃１１２３．

［３６］ 　 Ｐａｇａｎｉ Ｍ，Ｒａｖａｇｎａｎ Ｇ，Ｓａｌｍａｓｏ Ｄ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ａｃｃｌｉｍａｔｉｓａｔｉｏｎ ｔｏ

Ａｌｔｉｔｕｄｅ ｏｎ Ｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｃｏｒｔｅｘ，１９９８，３４（２）：２４３⁃２５１．

［３７］ 　 李明芳，张　 烨，贾　 磊，等． 面孔识别特异性本质的 ＥＲＰ 研

究［Ｊ］ ． 心理发展与教育，２０１１，２７（５）：４５９⁃４６７．

［３８］ 　 Ｚｈａｏ Ｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｕｔｏｒｉａｌ ｏｆ ＥＲＰ［ Ｍ］． Ｔｉｅｎｔｓｉｎ：Ｔｉｅｎｔｓｉｎ Ｓｏ⁃

ｃｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｐｒｅｓｓ，２００４：２８⁃３４．

［３９］ 　 张　 宽，朱玲玲，范　 明． 高原环境对人认知功能的影响［ Ｊ］ ．

军事医学，２０１１，３５（９）：７０６⁃７０９．

［４０］ 　 陈勇胜，王生成． 高原低氧环境对睡眠和脑功能的影响［ Ｊ］ ．

空军医学杂志，２０１２，２８（３）：１５０⁃１５３．

［４１］ 　 乔　 昆，张　 鹏． 高原外训军人心理健康、认知因素与急性高

山病的相关性 ［ Ｊ］ ． 中国健康心理学杂志，２０１５，２３ （ １）：

６１⁃６４．

（收稿日期：２０１８⁃０４⁃１４；　 修回日期：２０１８⁃１２⁃０８）

（责任编辑：叶华珍；　 英文编辑：吕镗烽）

·８３· 东南国防医药 ２０１９ 年 １ 月第 ２１ 卷第 １ 期　 Ｍｉｌｉｔａｒｙ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ，Ｖｏｌ．２１，Ｎｏ．１，Ｊａｎｕａｒｙ， ２０１９


