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摘要:研究采用事件相关电位技术(ERPs),比较了具体结论类别归纳推理(例如,前提条件:苹果X1,推论结论条

件:梨子 X1 ?,即梨子是否也具有属性X1)与一般结论类别归纳推理(例如,前提条件:苹果 X1,推论结论条件:

水果 X1 ?,即水果是否也具有属性X1)的ERP特征差异.实验结果显示:与基线条件相比(例如,前提条件:苹果

X1,推论结论条件:苹果X1?),具体和一般条件诱发了更大的P2,反映了具体与一般结论增加的汉字正字法的表

征分析过程;同时具体和一般结论条件比基线条件诱发了更大的N2成分,反映了知觉匹配.另外,具体结论条件

比一般结论条件诱发了更小的P3b成分,反映了具体结论条件比一般结论条件需要更多的工作记忆或有更低水平

的推理预期满意程度.最后,具体结论条件比一般结论条件诱发了更大的 N400成分,表明具体结论条件比一般结

论条件需要更多的认知努力整合信息.这些发现表明,在类别归纳推理中,具体结论与一般结论条件在ERP特征

上是存在差异的.
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1 问题提出

人们通常会认为同一类别的成员会共享许多属性,因此,基于类别成员信息来推论属性是类别的主要

功能之一[1-2].例如,已知苹果是可食用的,可以推论梨子也具有可食用性这一属性,因为苹果和梨子共同

属于水果类.这一过程就被称为类别归纳推理过程,或称为属性泛化过程[3].
近年来,一些研究采用ERP技术探讨类别归纳推理的时间特征.例如,Liang等[4]采用句子任务比较

了一致与不一致的归纳,发现N400与归纳中的信息整合过程相关.Long等[5]在Liang等[4]的基础上进一

步发现当同时呈现结论类别和属性时,N2,P3和N400与类别归纳推理中的类别违背过程有关,而前部的

LPC与类别归纳推理中的属性违背有关.Wang等[6]发现,当仅呈现结论类别时,P2和N400反应类别归

纳推理,而李婧等[7]发现,当结论类别与结论属性分别呈现时,N400与类别归纳推理中的类别过程有关,

而P3与类别归纳推理中的属性过程有关.
然而,Liang等[4]的研究中,归纳结论为一般结论(例如,水果),而Long等[5]、Wang等[6]和李靖

等[7]的研究中,归纳结论为具体结论(例如,梨子).几个理论模型比较了具体结论类别归纳推理和一般
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结论类别归纳推理.一些理论模型认为两者具有相同的认知过程.例如,基于特征的归纳推理模型[8],认

为具体结论类别归纳推理与一般结论类别归纳推理共享相同的心理过程,同时,贝叶斯模型[9-10]认为,

人们通常会基于已知的新信息使用贝叶斯规则对先前的信念进行调整然后做出判断,这与归纳推理的

类型无关.然而,其他一些理论模型认为,两者具有不同的心理过程.例如,相似性覆盖模型[11]和假设

评价模型[12-13]认为,与一般结论类别归纳推理相比,在进行具体结论类别归纳推理时,需要产生一个

同时包含前提类别成员和结论类别成员的最小上位水平类别,因此,具体结论类别归纳推理比一般结论

类别归纳推理至少多一个心理过程.
由于存在理论上的争议,类别归纳推理中的具体和一般结论任务在ERP特征上是否有显著的差异就

值得进一步探索.本研究采用ERP技术,通过比较典型的具体结论类别归纳推理(例如,已知苹果具有属

性X1,推论到香蕉也具有属性X1)和一般结论类别归纳推理(例如,已知苹果具有属性X,推论到水果也

具有属性X),并采用一致结论类别归纳推理(例如,已知苹果具有属性X1,推论到苹果也具有属性X1)作
为基线条件,来探究和比较类别归纳推理中具体与一般结论任务的ERP特征.

一些研究发现,前中部P2成分与早期汉字词语正字法特征提取的处理过程相关,进行汉字的正字表

征时,P2波幅会增大[14-15].因此,可以预测基线条件会诱发最小的P2成分.同时,前部的N2成分与知觉

上的匹配和失匹配关联,知觉不匹配比知觉匹配诱发更大的N2成分[16-18],因此预测基线条件将诱发最小

的N2成分.
P3成分是在刺激呈现后300~500ms时诱发的正偏转.P3进一步区分为前中部的P3a和后部的

P3b[16].研究发现,知觉匹配比知觉失匹配诱发更大的P3b成分[17-19].因此,基线任务应当会诱发最大的

P3b成分.Kok[20]和Polich[16]还发现,记忆负担的增加会降低P3b的波幅.归纳推理的相似性覆盖模型[11]

以及假设评价模型[12-13]认为,在进行具体结论类别归纳推理时,在工作记忆中还需要提取出一个同时包含

前提类别与结论类别的最小上位水平类别,而进行一般结论类别归纳推理时则不需要,因而,进行具体结

论类别归纳推理时记忆负荷更大,诱发的P3b波幅会更小.
N400与语义类别关系密切关联[21].在进行语义关系整合时所需的认知努力程度会影响到N400的波

幅,需要的认知努力越多,N400的波幅就越大[22-23].Kounios和 Holcomb[24]发现,在类别确认和语义启

动任务中,具体类别比一般类别诱发了更大的N400,可以预测推理过程中隐含的分类过程会使具体结论

类别归纳推理比一般结论类别归纳推理诱发更大的N400.

2 方 法

2.1 被 试

首先20名本科生(年龄M=22.73,SD=2.89)参与了对正式实验中词语材料的熟悉性与典型性的评

定,其中男生8人,女生12人.之后随机选取20名本科生(年龄M=21.61,SD=2.17)参与了正式实验,

其中男生7人,女生13人,这20名本科生没有参与熟悉性与典型性的评定.所有被试均为右利手,视力或

矫正视力正常,且都无精神和神经疾病史.自愿参与,实验后获得相应报酬.
2.2 实验设计与程序

与Long等[5]的研究类似,前提条件包括一个基本水平类别和一个空白属性.类别成员是在6个自

然类别(水果、蔬菜、花类、哺乳类、鸟类、鱼类)与6个人工类别(服装、工具、家具、电器、器皿、食

物)下选取的一些成员,属性是由大写字母和阿拉伯数字组成(例如,X1).类别与属性通过空格相连,表

示类别具有这种属性.例如“苹果 X1”,表示苹果具有属性X1.结论条件同样也是由类别与空白属性组

成,同时,属性后加一个问号“?”,表示需要实验的参与者基于前提判断这个结论类别是否也具有该属

性(例如,香蕉 X1?).
实验包含两大类型条件,一类是可接受的类别归纳推理,一类是不可接受的类别归纳推理.可接受的
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类别归纳推理下结论类别与前提类别属同一类别,结论属性与前提属性相同,据此形成了3种条件:① 一

致结论类别归纳推理条件,即结论的类别和属性与前提的类别、属性完全一致(例如,前提:苹果 X1,结

论:苹果 X1?),与Heit和Rotello[25-26]以及Rotello和 Heit[27]的研究类似,该任务将作为实验的基线条

件;② 具体结论类别归纳推理条件,即结论类别为基本水平类别,且与前提类别共属同一个上位水平类

别,结论属性与前提属性完全一致(例如,前提:苹果 X1,结论:梨子 X1?);③ 一般结论类别归纳推理条

件,即结论类别为上位水平类别,包含前提类别,结论属性与前提属性完全一致(例如,前提:苹果X1,结

论:水果 X1?).为了避免被试在整个实验中只按接受键,或只是根据分类进行判断,实验还设置了不可接

受的类别归纳推理.不可接受类别归纳推理中,或者结论类别与前提类别无关,或者结论属性与前提属性

不一致.不可接受的类别归纳推理为实验的填充条件,本研究对此条件不做分析.
正式实验中,65个基本水平的自然类别被选为前提类别和可接受归纳任务中的结论类别.这65个基

本水平的自然类别的平均词长为2.04(SD=0.37).20名大学生对这些词语的熟悉性和典型性进行了5点

量表评定(1=最不熟悉,5=最熟悉;1=最不典型,5=最典型),统计结果显示平均熟悉性为4.02(SD=
0.45),显著高于随机水平3(t[64]=37.54,p<0.001,d=1.43);平均典型性为4.16(SD=0.42),显著

高于随机水平3(t[64]=92.96,p<0.001,d=3.41).因此,可接受归纳的条件下3个子条件均有65个

试次.为了使可接受类别归纳推理与不可接受类别归纳推理有大致一致的概率,不可接受类别归纳推理共

有195个试次.
图1为正式的实验流程.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500ms,之

后随机呈现一个800~1200ms的空屏,紧接着呈现前提条件,呈现时间为500ms,在该阶段被试无需做

出反应.接着再次随机呈现一个800~1200ms的空屏,之后呈现结论条件,持续2000ms,要求被试做出

判断,10名被试用右手食指按“1”键,表示接受归纳推理,右手中指按“2”键,表示拒绝归纳推理,另外10
名被试用右手中指按“2”键,表示接受归纳推理,右手食指按“1”键,表示拒绝归纳推理,以平衡按键影响.
按键后刺激消失,实验中刺激条件随机呈现.正式实验前,进行了35个试次的练习.这35个试次不会出现

在正式实验中.

图1 实验流程

2.3 脑电记录和分析

本实验使用德国 BrainProduct仪器,被试

佩带64导联电极帽记录脑电.参考电极置于左

右乳 突,同 时,在 左 眼 眶 下 侧 记 录 垂 直 眼 电

(VEOG), 在 右 眼 眶 外 侧 记 录 水 平 眼 电

(HEOG),所有 电 极 点 的 头 皮 电 阻 小 于5kΩ.
滤波带通为0.05~100Hz,离线分析采样频率

为500Hz.用 Analyzer1.0对数据进行离线分

析,采用30Hz低通滤波.伴有眨眼、眼动、肌

电等伪迹的数据均被排除,排除标准±80μV.
分别对3种条件(基线条件、具体结论类别归

纳推理条件、一般结论类别归纳推理条件)中被试的接受率以及反应时进行了单因素的重复测量方差分析.
同时,对被试在反应阶段按接受键的试次诱发的ERP成分按条件分别进行了叠加与平均,其中每个条件下

每名被试的有效试次不少于43次.分析时段为刺激呈现前200ms(作为基线)至呈现后1200ms.对成分

P2(180~240ms),N2(260~320ms),P3b(320~420ms)以及N400(400~500ms)的潜伏期、峰值分

别进行了条件(基线条件、具体结论、一般结论)×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)三因素重复测量的方差

分析.统计结果采用Greenhouse-Geisser校正,事后比较采用Sidak校正.
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3 结 果

3.1 行为结果

对行为数据进行的单因素重复测量的方差分析结果发现:3种条件(基线条件、具体结论、一般结

论)的接受率差异显著(F [2,38]=14.70,p<0.001,η2=0.44),事后比较分析结果显示:与具体

结论和一般结论类别归纳推理相比,基线条件的接受率最高,但具体结论与一般结论任务在接受率上

的差异无统 计 学 意 义[接 受 率 M(基 线)=97.8%,SD=2.7%;M(具 体 结 论)=92.4%,SD=
5.6%;M(一般结论)=94.6%,SD=3.1%].表明被试更容易接受只需要进行知觉上匹配的类别归

纳推理.同时3种条件下各自的反应时差异有统计学意义(F [2,38]=100.66,p<0.001,η2=
0.84).事后比较分析结果显示,3种条件中,与基线条件和一般结论类别归纳推理相比,具体结论类别归

纳推理对应的反应时更长,同时,一般结论类别归纳推理所需反应时比基线条件更长[反应时:M(基线)=
790ms,SD=122ms;M(具体结论)=999ms,SD=179ms;M(一般结论)=915ms,SD=150ms].
3.2 ERP结果

表1是3种条件(基线条件、具体结论、一般结论类别归纳推理)诱发的P2,N2,P3b,N400成分潜伏期

和峰值的三因素重复测量的方差分析结果.图2是3种条件在9个电极点(F3,Fz,F4,C3,Cz,C4,P3,Pz,

P4)的波形图和成分P2,N2,P3b,N400的地形图.
表1 可接受类别归纳推理3种条件诱发的ERP成分潜伏期和峰值的三因素重复测量的方差分析结果

脑区 偏侧化 条件
脑区×
偏侧化

条件×
脑区

条件×
偏侧化

条件×
偏侧化×脑区

P2 潜伏期 4.05* 6.64** 0.43 2.67* 1.40 1.82 0.58

峰值 2.79* 2.05 3.03 1.56 1.06 1.14 2.02*

N2 潜伏期 19.98*** <1 12.05*** 0.81 1.41 0.45 1.20

峰值 24.80*** 35.97*** 6.53* 3.69* 7.96*** 5.63** 2.26**

P3b 潜伏期 4.10** 6.37** 1.78 0.45 0.76 0.68 0.80

峰值 9.11** 6.32** 16.96*** 0.88 1.43 18.32*** 2.72*

N400 潜伏期 2.98* 0.76 4.22* 1.04 1.75 0.72 0.78

峰值 13.55** 4.23* 11.80*** 1.32 2.08 7.20** 1.68

  注:*,p<0.05;**,p<0.01;***,p<0.001.

3种条件下的P2成分潜伏期差异无统计学意义,但P2的峰值存在条件、脑区与偏侧化的交互作用.简
单效应分析发现,基线条件在前部脑区(F4,FC3,FC4)诱发的P2成分最小,但具体结论与一般结论条件

间差异无统计学意义.
N2的潜伏期分析结果显示,3种条件间存在N2潜伏期的条件主效应.事后比较分析发现,基线条件

诱发的N2潜伏期最短,但具体结论与一般结论条件间差异无统计学意义.对于N2峰值的分析发现,存在

任务、脑区、偏侧化的交互作用.简单效应分析发现,在F3,Fz,F4,FC3,FCz,FC4和Cz电极点上,基

线条件诱发了最小的N2,但具体和一般结论条件诱发的N2成分峰值差异无统计学意义.
3种条件中P3b的潜伏期差异并不存在统计学意义,但是P3b的峰值存在条件、脑区与偏侧化的交互

作用.简单效应分析发现,基线条件在Cz,CPz,P3和Pz电极点上诱发了最大的P3b,同时,一般结论条

件诱发的P3b峰值显著大于具体结论条件诱发的P3b峰值.
统计结果分析发现N400的潜伏期存在条件主效应,但事后检验显示,3种任务的N400潜伏期差异并

不存在统计学意义.N400的峰值存在条件、脑区与偏侧化的交互作用.事后检验表明,在Cz,CPz和Pz的

电极点上,一般结论比具体结论条件诱发了更小的N400.同时基线条件诱发了最小的N400.
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图2 ERP波形图(上)与地形图(下)

4 讨 论

4.1 行为结果分析

对可接受类别归纳推理下3种条件诱发的相关行为数据的分析结果显示,被试对具体结论类别归纳推

理的反应时显著长于一般结论类别归纳推理,可能说明被试在进行具体结论类别归纳推理判断时需要额外

产生一个最小上位水平类别的认知过程,这一结果符合Osherson等人[11]相似性覆盖模型以及假设评价模

型[12-13]的相关理论.另外,被试接受一致结论类别归纳推理的概率显著高于接受具体和一般结论类别归纳

推理的概率.同时,被试在一致结论条件下所需的反应时最短,这可能是因为被试在进行一致结论类别归

纳推理时可以仅通过知觉匹配与否来完成判断.
4.2 ERP结果分析

与基线条件相比,具体结论和一般结论类别归纳推理诱发了更大的前部P2成分,但两者之间并不存

在统计学意义的差异.P2成分与知觉的检测相关[28],并且前部脑区的P2与汉字正字法的提取密切相关,
正字法的表征会增大P2的波幅[14-15].本研究的实验材料为汉字,与基线条件相比,具体结论与一般结论

类别归纳推理的结论类别与前提类别是不同的,即汉字字形不完全一致,因此具体和一般结论条件激活了

更大的前部P2成分,表明该成分反映的正是对正字法特征的提取与分析.
实验结果还发现,具体结论与一般结论类别归纳推理N2成分的峰值和潜伏期差异不存在统计学意义,

但均比基线条件诱发了更大的前部N2成分.前部的N2成分与多个不同维度的知觉失匹配相关,知觉失匹

配会诱发前部N2,并且会增大前部N2成分[19,29].Bonnefond和VanderHenst[17-18]研究发现在条件推理

任务中,前提或结论维度不匹配的情况(例如,大前提:如果P,那么Q;小前提:如果R,那么Q,或者如

果P,那么S),会比前提结论相互匹配的情况(例如,大前提:如果P,那么Q;小前提:如果P,那么Q)诱
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发更大的N2.在本研究中,相比于具体结论与一般结论条件,基线条件的结论与前提相同,在知觉上一致

匹配,因而诱发了最小的N2成分.
另外,研究发现具体结论类别归纳推理比一般结论类别归纳推理诱发了更小的P3b.之前的研究表明,

P3b反映的是记忆的更新或者情景记忆的维持[17].当记忆负荷增加时,P3b的波幅会随之减小[16,20].根据相似

性覆盖模型以及假设评价模型可以认为,在具体结论类别归纳推理条件中,被试需要在记忆中提取相关的最

小上位水平类别,进行类别的提取增大了工作记忆的负荷,而在一般结论类别归纳推理条件中,最小上位水平

类别是直接呈现的,无需被试在记忆中进行提取.因而,具体结论类别归纳推理诱发了更小的P3b.
同时,P3b也反映了推理中的预期满意程度[17-18,31].一系列的演绎推理[17-18,31]和归纳推理[5,7]的

ERP研究认为,越符合推理预期,P3b就越大.根据这个假设,在进行一般结论类别归纳推理时产生的预

期要高于进行具体结论类别归纳推理时所产生的预期,因而一般结论条件诱发的P3b比具体结论条件诱发

的P3b更大.经典的语义记忆激活扩散模型[31]假定语义记忆是一个网络工作模态,一个概念的激活会导致

另一个相关概念的激活.在这个网络模态中,类别共有的属性通常会存储在上位水平类别中.本研究中,一

般结论条件的结论类别是上位水平类别,与其相关的属性推理更容易得到激活,更符合推理预期满意,因

而在类别归纳推理中,一般结论条件比具体结论条件诱发了更大的P3b.
数据分析结果显示,一般结论类别归纳推理比具体结论类别归纳推理诱发了更小的N400.这一结果可

能反映了一般结论类别的重复效应.前人研究发现词语的重复出现会减小N400的波幅[32].本实验中一般

结论类别只有6项,而具体结论类别有65项.但是,有些研究也发现,词语重复2至3次后,将不会再削弱

N400的波幅[33].并且,Kounios和Holcomb[33]指出在内隐的语义启动任务中,即使对重复效应进行严格

控制,具体类别词语也会比一般类别词语诱发更大的N400成分.因此,在本实验中,N400波幅的减少可

以但不能完全归因于一般结论的重复效应.
一些研究还发现,延迟的失匹配常常与语义策略有关[5,34],且N400的波幅受到整合语义关系的认知

努力程度的影响[22-23].例如,有研究显示两项目语义距离越远,N400的波幅就越大[35].一些研究也显示,
给一个具体水平类别分配一个包含它的上位水平名称并不需要很大的认知努力[36].因此,与一般结论类别

归纳推理相比,具体结论类别归纳推理任务诱发的N400更大,反映了被试在进行具体结论类别归纳推理

时,在整合语义关系上需要花费更多的认知努力.基线条件只是简单的知觉匹配的认知过程,因而诱发了

最小的N400.

5 结 论

本研究采用事件相关电位技术(ERP),结果发现具体结论和一般结论类别归纳推理比基线条件诱发了

更大的P2、N2成分,反映了汉字正字法的表征分析和知觉上的失匹配过程.同时,一般结论类别归纳推理

比具体结论类别归纳推理诱发了更大的P3b,表明在类别归纳推理中,一般结论比具体结论条件在类别归

纳推理时需要更少的工作记忆或有更大的推理预期满意程度.研究结果也进一步发现,一般结论类别归纳

推理比具体结论类别归纳推理诱发了更小的N400,表明一般结论比具体结论条件需要更少的认知努力整

合信息.这些结果表明,在类别归纳推理中,具体结论和一般结论的ERP特征存在差异,支持了类别归纳

推理中具体结论和一般结论有不同认知过程的假说.
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ElectrophysiologicalDifferencesBetweenSpecificand
GeneralConclusionsDuringCategory-BasedInduction

LIXiao-fang1, LI Jing2, LONGChang-quan2
1.ChongqingEducationEvaluationInstitute,Chongqing400020,China;

2.FacultyofPsychology,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China

Abstract:Inanexperimentreportedhere,theevent-relatedpotentialresponsestospecificconclusions
(e.g.inferencefromappleshavingpropertyXtobananashavingpropertyX)andgeneralconclusions
(e.g.inferencefromappleshavingpropertyXtofruitshavingpropertyX)werecomparedtorevealthe
implicitcategorizationinsemanticmemorybydemonstratingtheconclusion-specificityeffectsduringcate-
gory-basedinduction.Theresultsshowedthatspecific-andgeneral-conclusiontaskselicitedlargerP2am-
plitudesthandididentical-conclusiontasks(e.g.inferencefromappleshavingpropertyXtoappleshaving
propertyX),reflectingtheanalysisoforthographicrepresentationsforChinesewords.Specific-andgener-
al-conclusiontasksalsoelicitedlargerN2andN400componentsthandididentical-conclusiontasks,reflec-
tingperceptualmismatches.Moreover,theresultsshowedthatspecific-conclusionargumentselicited
smallerP3bthandidgeneral-conclusiontasks,reflectinghigherloadonworkingmemoryorlowerdegree
ofexpectationsatisfactionforspecific-conclusionargumentsduringreasoning.Furthermore,theresults
showedthatspecific-conclusionselicitedlargerN400componentsthandidgeneral-conclusions,suggesting
theincreasingcognitiveeffortforsemanticintegrationforspecific-conclusionarguments.Thesefindingsin-
dicatedthatthereweredifferentevent-relatedpotentialresponsesbetweenspecific-andgeneral-conclusion
argumentsduringcategory-basedinduction.
Keywords:category-basedinduction;specificconclusion;generalconclusion;ERP(event-relatedpotential)
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