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协作者编码水平差异影响协作提取: fNIRS
超扫描研究*

孙亚茹 李冰冰 段亚杰 胡锦慧 何洋 陈宁 刘伟

(上海师范大学心理学院, 上海 200234)

摘 要 为探究协作者编码水平差异影响协作记忆的加工机制，本研究考察了协作组两位成员

不同编码水平组合(语义+语义、知觉+知觉、语义+知觉)对协作提取效应的影响，并使用近

红外超扫描技术揭示其神经基础。结果发现，在行为层面，语义+语义及知觉+知觉的协作者

组合均表现出协作抑制效应，而语义+知觉的差异组合则消除了该效应,并表现出协作后提取

优势。在神经层面，脑间同步结果显示，差异编码组合在右侧额中回和右侧角回区域表现出

显著高于相同编码组的脑间同步水平，反映了大脑为协调差异化检索策略所付出的认知努

力。进一步的格兰杰因果分析揭示，在额中回→角回通路中，存在由语义编码者主导的、知

觉编码者追随的定向信息流。研究结果不仅为提取策略破坏假说提供了新的证据，也为理解

协作提取的神经机制提供了重要基础。
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1引言

协作提取(collaborative retrieval)是协作记忆的提取环节，指两个及以上个体通过互动对

已编码信息的共同提取(Mannering et al., 2025)。相关研究往往引入名义组（相同数量个体组

成但单独提取），并在操纵协作提取的任务材料、提取方式、协作者特征等的基础上确定协

作提取的加工机制(Marion &Thorley, 2016; Rajaram et al., 2024)。现有研究表明，一方面，协

作提取稳定地导致协作抑制(collaborative inhibition)，即协作组提取总量显著低于名义组各成

员提取的正确数量之和(Luo et al., 2024)。研究者多用提取策略干扰假说(retrieval strategy

disruption hypothesis)进行解释——在协作提取过程中，同伴的提取会干扰个体原有的检索策

略，从而导致整体回忆表现下降(Basden et al., 1997)。这一假说得到了诸多实证研究的支持。
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例如，轮流提取的协作方式使个体的提取频繁受到同伴打断，增加了对个体提取策略的干扰，

导致了比自由讨论的协作方式更显著的协作抑制(Harris et al., 2012; Maswood et al., 2022)。

但另一方面，协作提取也会对个体后续的记忆产生积极影响。研究发现，经历过协作提取的

个体，在后续单独回忆中的表现优于未参与协作的名义组(Gao et al., 2024)，这即是协作后促

进效应(post-collaborative advantage effect)。该效应源于协作过程中的交叉提示与再暴露机制

(Rajaram& Pereira-Pasarin, 2010)，即协作者之间不同的提取线索和回忆内容，能够相互提供

新的提取路径，或激活个体原本未能独立提取的记忆痕迹，从而在后续单独测试中提升回忆

表现(Blumen & Stern, 2011; Gao et al., 2024)。可见，协作对记忆提取的影响具有复杂、多方

向的特点。

研究者引入了多种调节因素，探索策略干扰导致协作提取抑制的边界条件。其中协作者

在编码阶段的能力或水平差异受到了诸多研究者的关注。这是因为协作者编码能力和水平的

差异，能确定地导致协作者之间个人提取效能的不同，从而使协作者采用更加差异化的协作

提取策略。根据策略干扰假说，这能通过减少协作抑制，提升协作提取的表现 (van

Knippenberg, 2024)。所以，研究者们试图通过这类研究，为深入了解协作提取的加工机制提

供证据。例如，Danielsson等(2011)探讨了智力障碍青少年与助教教师的协作记忆。结果显

示，缩短教师编码时间的平衡条件与师生有同样充足时间的条件相比，协作抑制更显著，证

实了协作者间的能力差异导致协作抑制降低。另外，老年群体往往存在着认知加工水平衰退

的现象，但Whillock等(2020)的研究表明，青年+青年、青年+老年和老年+老年的协作组合

均表现出显著的协作抑制，且这三种年龄组合在正确回忆的协作抑制效应大小上没有显著差

异。Hood等(2023)发现，工作记忆容量较低者在协作中表现出更大的协作抑制效应，而工作

记忆容量较高者的协作组没有出现协作抑制，且协作者能够从协作中获益，表现出协作后的

记忆促进。

可见，上述研究通过操纵协作者之间智力水平、老化和工作记忆容量等的差异，间接引

发了协作者编码水平的不同。然而，由于上述研究中，协作者编码水平差异的来源和性质各

异，所以仍难通过整合这些研究结果，推进对协作抑制的加工机制的理解。而目前为止，直

接操纵协作者编码水平的研究只有零星开展。如Weldon和 Bellinger(1997)发现，无论深层

编码(评定项目的愉悦程度)还是浅层编码(评定项目的视觉清晰度)，协作抑制均未受到影响。

另有研究比较了不同类型的深层编码任务，发现当编码任务为生存加工时，协作抑制效应消

失；而对于非生存的其他深层编码任务（如搬家场景评估、愉悦度评定），抑制效应依然存

在。研究者认为，生存加工能促使小组成员激活共享的适应性知识框架，从而消除了协作抑

制(Reysen et al., 2018)。此外，Stewart等(2007)发现，与非自我参照加工(同义词判断)相比，

被认为是更深层的自我参照加工在协作中保持优势，但群体参照加工的优势消失，表明特定

类型的深层编码可能受到协作情境中社会过程的干扰。以上直接操纵协作者编码差异水平的

研究，确定了深层编码有利于提升协作记忆表现的结果。但这些研究均在组间层面操控编码
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水平，即只对深层编码者构成的协作组与浅层编码者构成的协作组的提取进行比较，而如前

所述，在同一协作组内，根据编码水平不同的协作者共同提取的效能的特点，以及协作策略

干扰的结果，才能获得对协作提取机制的更深入理解。

行为指标虽能反映协作提取的最终结果，但揭示协作交互过程的实时动态特征，则需要

认知神经科学方法的参与。例如，策略干扰导致的协作抑制，是源于协作者间提取线索不匹

配这一单纯的认知因素，还是和协作者主动猜测同伴意图并适应认知差异的人际因素也有关

联？通过认知神经科学手段获得的结果，能在回答上述问题的基础上进一步确定协作记忆动

态、深层的加工机制。Vanlangendonck等(2018)通过功能性磁共振成像(fMRI)技术，发现协

作编码形成的记忆痕迹在提取时，更显著激活了内侧前额叶皮层和右侧颞顶联合区等协作相

关的社会认知网络，表明编码阶段的协作互动能影响记忆表征，并在协作提取阶段诱发独特

的神经激活模式。但该研究只在单脑层面探讨了协作提取的神经基础，而协作记忆过程涉及

多脑的动态交互，其神经机制更适合从脑间同步(inter-brain synchronization, IBS)的视角进行

探究。根据已有研究，在协作互动过程中，个体的前额叶皮层(prefrontal cortex, PFC)与右侧

颞顶联合区(temporoparietal junction, TPJ)会出现显著的脑间同步增强现象(Li et al., 2021)；且

与分工合作相比，协作合作表现出更强的大脑镜像神经系统同步性，也激活了前额叶—颞顶

叶的功能连接(Zhang,Yin, et al., 2024)。一项元分析研究也证实了这一结果，即协作任务的脑

间同步机制主要涉及前额叶皮层和颞顶联合区两个核心脑区(Czeszumski et al., 2022)。具体

地，在协作任务中，前额叶皮层承担认知控制、目标维持和实时信息整合的核心功能(Song

et al., 2024)，颞顶联合区（尤其是右侧）与社会认知密切相关，执行协作双方意图理解、心

理状态推测等社会性信息加工(Yin et al., 2025)。

基于上述分析，本研究拟采用汉语双字词作为记忆材料，分别以语义和知觉编码作为深

层和浅层编码的方式(Craik & Lockhart, 1972)，操纵同一协作小组内两名协作者编码水平的

差异：两位被试均为语义编码的高水平编码组(语义+语义组)、均为知觉编码的低水平编码

组(知觉+知觉组)以及由一位语义编码和一位知觉编码被试构成的差异编码组(语义+知觉组)。

通过不同编码组合协作组的协作提取表现的比较，以及相应协作过程的近红外脑成像表达，

为厘清编码水平差异条件的协作提取加工机制提供行为的和认知神经的证据。

编码阶段的编码水平差异会导致被试在协作提取阶段的提取策略差异，根据提取策略干

扰假说，在上述高、低水平编码组，协作组成员编码方式相同，因此协作提取时，两位协作

者的提取策略具有较高的相似性，会产生更显著的策略干扰，降低协作者的提取表现；而差

异编码组中，协作者提取策略差异较大，能够避免提取中的相互干扰。结合以往研究中，同

一协作组成员之间记忆能力差异导致协作抑制效应减弱的结果(Danielsson et al., 2011)，本研

究提出假设 1a：在协作组成员编码水平一致的协作组(高、低水平编码组)会出现相对名义组

的协作抑制的结果，但差异编码组(语义+知觉组)无协作抑制。另外，差异编码组的成员会因

提取策略的差异，协作提取过程中会出现更少重合、更多不同或交叉的提取线索，因此，由
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差异编码所引发的提取优势将延续至协作后的个人记忆中。由此提出假设 1b：与高、低水

平编码组相比，差异编码组具有相对名义组的更突出的协作后提取优势。

如前所述，已有 fNIRS研究表明，脑间同步指标能充分表达协作活动中的神经机制。以

此类推，不同编码水平协作者的组合也会对脑间同步具有调节作用，当协作双方在认知加工

或背景经验上存在不对称性时，会诱发特定的脑间同步模式。例如，在合作任务中，教师—

学生组合在左侧额极区域的脑间同步显著高于学生—学生组合(Sun et al., 2021)。这是因为，

认知水平差异基础上的协作需要协作者投入更多认知资源以理解和预测对方意图和相应行

为，从而导致更高水平的脑间同步(Cheng et al., 2015; Sun et al., 2021)。因此，在不同编码水

平组合的协作组中，其成员脑间同步的结果，也能为确定协作抑制的加工机制提供依据。具

体而言，若差异编码组的协作提取主要包含了对彼此检索意图的实时预测与理解，则会出现

脑间神经同步的增强；若差异编码更多产生的是策略干扰，则会出现脑间神经同步的下降。

由此，本研究使用近红外脑成像技术，记录协作提取过程中，编码水平差异的协作者脑间同

步表现，并依据前人研究，将兴趣区域定为前额叶和右侧颞顶联合区 (Czeszumski et al., 2022)，

根据已有相关研究提出假设 2：相比于相同编码水平，差异编码水平组合的协作者需调动更

多认知资源相互理解和预测同伴意图，因此脑间同步水平更高。

最后，在协作过程中，脑间同步不仅反映神经活动的一致性，其信息流动的方向性更揭

示了引领者-跟随者的关系与信息传递模式(Li et al., 2025; Markus & Shamay-Tsoory, 2024)。

格兰杰因果分析 (Granger Causality Analysis, GCA) 是一种能识别信息传递方向性的时序分

析方法，常用于揭示协作中的神经互动机制(Jiao et al., 2024; Song et al., 2024; Zhang, Yin, et

al., 2024)。已有研究表明，脑间因果连接模式与任务角色密切相关。例如，在团体讨论任务

中，从引领者到追随者的脑间因果连接显著强于反向顺序，揭示了引领者在协作脑间同步中

的主导作用(Jiang et al., 2015)。同样，Pan等(2018)发现在师生互动中，大脑间的信息流主要

从教师流向学生。可见，当协作双方存在角色差异时，高能力或高地位者常承担更多认知加

工与信息整合任务，扮演主导角色 (Kirschner et al., 2018)，并在神经表达上体现为从高能力

者到低能力者的神经信息传递。为了进一步确定差异编码者在协作过程中的互动特点，本研

究引入格兰杰因果分析来考察神经信息的流向，以探明深层编码者是否在协作中扮演了类似

的主导角色。由此，本研究提出假设 3：在差异编码组合(语义+知觉)的协作提取中，从语义

编码者到知觉编码者的格兰杰因果强度显著高于相反方向。

2 方法

2.1 被试

采用 G*Power 3.1 软件进行样本量计算。参考 Saraiva 等(2023)关于协作提取的研究结

果，其使用不相关双字词材料时，提取方式主效应的效应量为ηp
2= 0.374。基于此，本实验设

定效应量 f = 0.3，显著性水平 α = 0.05，统计检验力 1 – β = 0.80，经计算，所需总样本量

C
h

in
aX

iv
:2

0
2

6
0

5
.0

0
2

5
6

v
1

T h i s  v e r s i o n  p o s t e d  2 0 2 6 - 0 5 - 2 7 .

https://chinaxiv.org/abs/202605.00256V1


5

为 111 人。本实验招募普通高校非心理学专业本科生和硕士研究生 160 人，年龄为 18~26

岁(M = 22.59, SD = 1.55)，均为女性。本实验被试性别选取基于以下考量：其一，研究表明，

个体性别对协作抑制效应无显著影响(Andersson, 2001)；但性别配对方式(同性 vs.异性)是该

效应的关键调节变量。元分析证实，异性配对导致协作抑制效应消失，而同性配对能稳定诱

发该效应，且男-男与女-女组合的效应量无显著差异(Luo et al., 2024)。其二，受高校被试实

际招募的性别比例特征限制，同时结合实验中协作组需为同性配对的设计要求，参照以往研

究的被试选取方式(Bärthel et al., 2017; Takahashi,2007; Wessel et al., 2015)，最终确定选取女

性被试开展研究。

协作组为两人一组，三种编码组合的协作组各 40人(即 20组)；另将语义和知觉编码的

各 20人随机两两配对成名义组。同组两名成员均为陌生人。所有被试视力正常(含矫正)，无

身心疾病，均为右利手，母语为汉语。实验前主试向被试详细说明实验流程、潜在风险及获

益，所有被试均自愿参与并签署知情同意书，在实验后获得适量报酬。本研究方案获得上海

师范大学伦理委员会批准，审批号为 2023096。

2.2 实验材料

从《现代汉语常用词词频词典》(北京语言学院，1986)中选取 32个中性低频双字词。其

中名词和动词各 16个，每种词性又包括全左右结构(两字均为左右结构，例如“设计”)和非

全左右结构(两字中至少一字为非左右结构，例如“技术”、“家具”)的词各 8个，共组合

成 32个四类双字词。四类词汇的词频无差异， F(3, 28) = 0.42, p = 0.741, ηp
2= 0.04，笔画数

也无差异，F(3, 28) = 0.79, p = 0.512, ηp
2 = 0.08。另用相同标准选取 16个双字词用于练习。

本研究通过词性判断任务(名词/动词)引发被试对双字词进行语义编码，通过字形结构判

断任务(左右结构/非左右结构)引发使被试对双字词的知觉编码(Grainger, 2024)。根据加工水

平理论(Craik & Lockhart, 1972)，本研究中的语义编码需理解词的意义或性质，是深层次的

编码方式；知觉编码只需获得双字词的字形或结构信息，是浅层次的编码方式。

2.3 实验设计

实验采用单因素被试间设计，自变量为协作组被试不同编码水平的三种组合：差异编码

(语义+知觉)、高水平编码(语义+语义)和低水平编码(知觉+知觉)，均进行协作提取。另设三

种编码水平组合并进行单独提取的名义组作为对照组。因变量为被试的协作或单独提取的表

现，其行为指标为协作提取和二次个人提取成绩的正确率，近红外指标为脑间同步水平及脑

间格兰杰因果值。

2.4 实验程序

两名被试同方向而坐，各面对一台用于呈现实验刺激的电脑屏幕。实验开始前，告知被

试任务流程和规则，在确认被试理解后开始正式实验。实验共分为 4个阶段：

（1）静息阶段：被试根据屏幕提示进入静息状态，要求其闭眼休息，头部和身体尽量

保持不动。参照既往 fNIRS 超扫描研究(Lim et al., 2024; Lu & Hao, 2019; Wang et al., 2024)，
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静息时长设定为 2分钟，使用近红外光谱脑成像系统采集被试的脑部血氧信号，以获得基线

水平数据。

（2）编码阶段：随机抽取一半被试进行单独的语义编码，另一半进行单独的知觉编码。

编码阶段每个试次程序如下：屏幕中央出现 500ms的注视点“+”, 随后呈现双字词，被试

按键反应或到 3000ms时呈现时间结束，进入下一试次。在语义编码组，被试需对双字词的

词性进行判断，并按“F”键(名词)或“J”键(动词)反应；知觉编码组则对双字词的结构进行

判断，并按“F”键(全左右结构)或“J”键(非全左右结构)反应。32个词呈现完毕，插入 2

分钟的分心任务，再进入提取阶段。

（3）一次提取阶段：协作提取时，每小组两人自由交流共同进行项目回忆，若有分歧

也自行商议解决，由任意一人负责记录提取结果。另有语义编码和知觉编码被试各 20人分

别独立对项目进行回忆。但在统计分析时以多次抽取、两两随机配对的方式(柯淳淳 等，2017;

Nie & Guo, 2023)，分别组成同性别的语义+语义名义组、知觉+知觉名义组以及语义+知觉名

义组各 20个，其中语义+语义名义组和知觉+知觉名义组被试通过重复抽取获得。以上协作

回忆和单独回忆均限时 4分钟，如果确定回忆不出更多项目时可提前结束。回忆完毕，插入

2分钟分心任务，然后进入二次提取阶段。

（4）二次提取阶段：所有被试均被要求进行个人单独回忆，并各自将回忆出的词语书

写于答题纸上。限时 4分钟(见图 1)。

图 1 实验流程图

注：虚线框表示名义组成员独立提取，数据分析时组合为虚拟小组。

2.5 近红外脑成像数据采集

采用德国 NIRx公司生产的 NIRScout 16-24型近红外光谱脑成像系统进行数据采集。该

设备通过发射 760nm 与 850nm 双波长近红外光，以 7.8125Hz 采样频率检测大脑皮层血红

蛋白的光吸收特性，实时记录含氧血红蛋白(Oxy-Hb)与脱氧血红蛋白(Deoxy-Hb)的浓度变化。
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基于前人研究(Vanlangendonck et al., 2018)，本实验将前额叶皮层及右侧颞顶联合区作为兴

趣区，采用 8个光源发射器与 12个光探测器构成 24个测量通道(见图 2)，其中前额叶区域

分布 17 个通道(1~17)，右侧颞顶联合区分布 7 个通道(18~24)。随后，基于 MATLAB 的

NIRS_SPM 工具箱对标准化三维头部上光极和通道的解剖位置进行了评估，得出了光极的

蒙特利尔神经学研究所(MNI)坐标以及所有 24 个通道的皮层定位概率。

2.6 行为数据分析

本实验共有三种编码组合的协作组各 40人(即 20 组)，语义和知觉编码的名义组各 20

组。行为实验无数据剔除。参照前人研究(Saraiva et al., 2023)，将每小组两位被试正确提取

项目与总项目的比率即正确率作为该小组的记忆表现指标，包括协作提取(一次提取)正确率

与协作后个体提取(二次提取)正确率。

首先，为考察不同编码水平组合(语义+语义、知觉+知觉、语义+知觉)对一次提取(协作

提取)的影响，对三个协作组的一次提取正确率进行单因素方差分析。其次，为明确各编码

条件的协作抑制效应，将各协作组的提取成绩与对应名义组的成绩通过独立样本 t检验进行

比较。

二次个人提取正确率是先前协作经验对个体后续记忆影响的指标。首先，对原协作组在

三种编码组合条件的二次个体提取正确率进行单因素方差分析，确定先前协作的编码组合方

式是否影响后续个人回忆。其次，为明确各编码条件的协作后效应，采用独立样本 t检验，

在各编码组合条件下分别比较原协作组与原名义组成员的二次提取成绩。最后，为考察一次

提取中不同编码水平组合与提取方式对后续个人单独提取的影响，进一步将被试划分为以下

六组：(1)原语义+语义协作组，(2)原语义+知觉协作组中的语义组，(3)原语义+知觉协作组中

的知觉组，(4)原名义组中的语义组，(5)原名义组中的知觉组，(6)原知觉+知觉协作组。通过

单因素方差分析对六组被试的二次提取表现进行比较，以确定不同编码和提取经历对协作后

个体记忆表现的影响。

2.7 近红外数据分析

预处理 流程包含以下标准化步骤：首先通过 nirsLAB 软件计算差异系数(CV)进行信号

质量筛查，剔除 CV 值超过 15%的异常通道(Zhang, Ye, et al., 2024)。随后运用 Matlab 软件

Homer2 工具包执行预处理：通过光密度转换函数(hmrIntensity2OD)将原始信号转化为光学

密度数据，应用 hmrMotionArtifactByChannel 工具识别运动伪迹并进行校正(Brigadoi &

Cooper, 2015)，参数设置为 tMotion = 1.0、tMask = 1.0、STDEVthresh = 15.0、AMPthras = 5.0。

最后基于修正的 Beer-Lambert定律(Cope &Delpy 1988)，将预处理后的光学密度数据转换为

血红蛋白浓度数据。由于 HbO 浓度能反映大脑活动时血流量变化，具有较高的信噪比，因

此被广泛用于基于 fNIRS 超扫描的社会互动研究中，也是本研究关注的指标。

脑间同步 首先，采用小波变换相干性(Wavelet Transform Coherence, WTC)方法计算协

作双方的神经活动相干性(Grinsted et al., 2004)，包括静息状态、协作提取以及协作后二次个
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人提取三个阶段。感兴趣频段的选择则参照近年来人际互动的相关研究，先选择较大频段

(0.01~0.25Hz)，在此基础上对频段内每一频逐一计算, 从而获取与该研究相关的频段范围。

本研究重点关注是每对被试在协作提取时脑间同步结果，因此，为更精确的锁定与协作提取

任务更相关的频段，对静息阶段与协作提取阶段进行比较。首先，将协作提取任务和静息阶

段 0.01~0.5 Hz 中每一个频段的脑间同步进行平均，并进行 Fisher Z 转换；接着，对各频

段下 24个脑区对的脑间同步分别进行配对样本 t 检验；最后，对 p 值进行 FDR 校正，

并分别生成 t 值与 p 值热图(图 3)。结果显示，在协作提取时，0.080~0.092 Hz的脑间同步

较为集中并显著高于静息状态。此外，在该频段上，协作后二次个人提取阶段和静息阶段的

脑间同步对比也是显著的。因此，确定 0.080~0.092 Hz为感兴趣频段，且该范围可有效隔离

心跳(~1Hz)与呼吸(~0.2-0.3Hz)等生理噪声。随后，计算感兴趣频段下各个通道对在上述三个

阶段的脑间同步，数据经 Fisher-z 转换进行标准化处理。以静息阶段的脑间同步作为基线，

分别将协作提取和协作后二次个人提取阶段的脑间同步减去基线，得到最终的脑间同步指

标。

获得每一对被试在各个通道的脑间同步后。统计检验上，首先采用单样本 t检验，分别

考察协作提取及二次个人提取过程中是否有通道对呈现出显著的脑间同步增强。所有经

FDR 校正后呈现出显著脑间同步的通道，将纳入进一步统计分析，即对不同编码水平协作

组合的脑间同步进行单因素三水平方差分析。

行为−脑相关分析 基于皮尔逊相关分析，计算协作提取任务阶段脑间同步分别与一次

协作和二次个人提取项目正确率之间的相关关系。

脑−脑同步方向性分析 采用格兰杰因果分析(Granger Causality analyses, GCA)衡量协作

双方之间大脑活动的信息流, 以理解脑−脑同步的方向性特征。GCA 是一种使用向量自回归

模型 (VectorAutoregressive Model, VAR)来衡量两列信号时间序列因果关系的方法(Barnett &

Seth, 2014)。采用 Matlab工具包(Multivariate Granger Causality Toolbox, MVGC)计算协作组

被试所有通道对的 GCA 值(方向：奇数被试→偶数被试，偶数被试→奇数被试)，识别二人

组中不同脑区之间的格兰杰因果关系。在语义+知觉组中的对应方向为语义编码者→知觉编

码者和知觉编码者→语义编码者。统计检验上，首先采用单样本 t检验分别验证各组别和阶

段下的 GCA 值是否显著大于零。接着, 对 GCA 值进行 3(编码水平组合：语义+语义，知

觉+知觉，语义+知觉)×2(方向：奇数被试→偶数被试，偶数被试→奇数被试)的两因素方差分

析。
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图 2 光极位置示意图，红色代表发射探头，蓝色代表接收探头，连接线为通道

图 3 频段选取的 FDR t 值与 p 值的热图

3 结果

3.1 一次提取的正确率

对一次提取正确率进行 3水平单因素方差分析(编码水平组合：语义+语义，知觉+知觉，

语义+知觉)，结果显示，三种编码水平组合之间的差异显著，F(2, 57) = 3.51，p = 0.036，η�
2

= 0.11。LSD多重比较显示，协作组中的语义+语义组(M = 0.36, SD = 0.10)显著高于知觉+知

觉组(M = 0.27, SD = 0.12)，p = 0.012，95% CI = [0.02, 0.16]，但语义+知觉组(M = 0.33, SD =

0.12)与语义+语义组(p = 0.433，95% CI = [-0.10, 0.04])和知觉+知觉组(p = 0.078，95% CI = [-

0.01, 0.14])之间差异均不显著。这表明语义编码相对知觉编码的优势，但差异编码并未表现

出劣势。

为进一步分析不同编码水平组合的协作提取效应，将相应的名义组纳入统计，通过 t检

验确定协作抑制效应。结果发现，两个组内使用相同编码方式的协作组，即语义+语义组(t(38)

= -2.36, p = 0.024，95% CI = [-0.14, -0.01], Cohen's d = 0.75)和知觉+知觉组(t(38) = -2.41, p =

0.021，95% CI = [-0.14, -0.01], Cohen's d = 0.76)均低于对应的名义组(M 语义+语义 = 0.43, SD =

0.09;M 知觉+知觉= 0.35, SD = 0.07)，出现了协作抑制；而组内使用不同编码方式的语义+知觉协
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作组与相应名义组(M = 0.31, SD = 0.10)的提取成绩差异不显著，t(38) = 0.61, p = 0.547，95%

CI = [-0.05, 0.09]，Cohen's d = 0.19，未表现出协作抑制。即差异编码组的提取未因协作未使

受到损害。以上结果见图 4a。

3.2 二次提取的正确率

对二次提取正确率进行 3水平单因素方差分析(编码水平组合：语义+语义，知觉+知觉，

语义+知觉)，结果显示，三种编码水平组合之间的差异显著，F(2, 117) = 7.08，p = 0.001，

η2p = 0.11。LSD多重比较显示，原协作组中的语义+语义组(M = 0.31, SD = 0.11)和原语义+知

觉组(M = 0.29, SD = 0.12)的二次提取正确率之间无显著差异，p = 0.475，95% CI = [-0.03,

0.07]，但均显著高于原知觉+知觉组(M = 0.21, SD = 0.12)，ps < 0.01。这表明在二次提取中，

语义编码依然保持着相对知觉编码的优势，且差异编码组依然维持了与语义编码组合相当的

高水平。

为进一步分析不同编码水平组合的协作后提取效应，将相应的名义组纳入后，对不同编

码方式小组二次提取正确率进行独立样本 t检验，发现两个原相同编码方式的协作组(原语

义+语义组和原知觉+知觉组)与相应的名义组(M 语义+语义 = 0.27, SD= 0.11;M 知觉+知觉= 0.18, SD=

0.09)差异均不显著，ps > 0.05，未出现协作后促进；而原组内使用不同编码方式协作组(语

义+知觉组)显著高于相应名义组(M = 0.23, SD = 0.11)，t(78) = 2.44, p = 0.017，Cohen's d =

0.54, 95%CI = [0.01, 0.11]，表现出协作后促进效应。即只有经历过差异编码协作的个体，在

后续独立提取中表现出了成绩的提升，而相同编码的协作并未带来这种促进作用。以上结果

见图 4b。

为探明原差异协作组的协作后提取优势的来源(来源于原差异协作组中的语义编码者、

知觉编码者还是两者都有)，将被试按一次提取时的编码水平(语义、知觉)和提取的方式(协

作组协作提取、名义组单独提取)的不同，分为六组比较。六组被试及其二次提取正确率分

别为：(1)原语义+语义协作组(简称语义协作组)(M = 0.31, SD = 0.11)，(2)原语义+知觉协作组

中的语义组(简称差异协作语义组)(M = 0.30 , SD= 0.12)，(3)原语义+知觉协作组中的知觉组

(简称差异协作知觉组)(M = 0.28, SD = 0.12)，(4)原名义组中的语义组(简称语义名义组)(M =

0.27, SD = 0.11)，(5)原名义组中的知觉组(简称知觉名义组)(M = 0.18 , SD = 0.09)，(6)原知觉

+知觉协作组(简称知觉协作组)(M = 0.21, SD = 0.12)。单因素方差分析结果显示，六组的正确

率差异显著，F(5, 154) = 5.26, p < 0.001, η2p = 0.15。比较原差异协作组的结果发现，差异协

作语义组与差异协作知觉组差异不显著，p = 0.486，95%CI = [-0.05, 0.10]，与名义语义组差

异也不显著，p = 0.384，95%CI = [-0.04, 0.10]，表明差异协作组中的语义组，在二次提取中

未产生相对差异协作知觉组和名义组的协作后提取优势，原差异协作组的二次提取优势并非

来源于其中的语义组。而差异协作知觉组显著高于知觉名义组，p = 0.009，95% CI = [0.02,

0.16]，表明原差异协作组的二次提取优势来自组中的知觉组。另外，差异协作知觉组的二次
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提取表现也显著高于知觉协作组，p = 0.047，95%CI = [0.001, 0.12]，显示此组的协作后优势

源于与语义组的协作提取。以上结果见图 4c。

图 4 一次提取和二次提取的行为数据结果

注：* p < 0.05; ** p < 0.01; *** p < 0.001。下同。(a) 各协作组和名义组一次提取正确率; (b) 各协作组

和名义组的二次提取正确率; (c) 六个组别的二次提取正确率

图 a、b中显著线说明：虚线为固定组别时编码水平组合的差异检验; 实线为固定编码水平组合时组

别的差异检验。

3.3脑间同步结果

对协作记忆引发的脑间同步进行单样本 t 检验。发现在语义+语义编码条件，前额叶通

道 4,11,13，显示出显著的脑间同步，ts ≥ 2.86, ps ≤ 0.010 (FDR ps < 0.05), Cohen’s ds ≥ 0.64(图

5a)。语义+知觉编码条件，前额叶通道 3,5,8,10,11,14，显示出显著的脑间同步，ts ≥ 2.93, ps

≤ 0.009 (FDR ps < 0.05), Cohen’s ds ≥ 0.65；右侧 TPJ通道 19显示出显著的脑间同步，t (19)

= 4.70, p < 0.001 (FDR p < 0.05), Cohen’s d = 1.05(图 5b)。知觉+知觉编码条件，前额叶通道

1,2,3,4,5,6,10,11,12,13,15，显示出显著的脑间同步， ts ≥ 2.76, ps ≤ 0.013 (FDR ps < 0.05),

Cohen’s ds ≥ 0.62。右侧 TPJ通道 20显示出显著的脑间同步，t (19) = 3.99, p = 0.001 (FDR p

< 0.05), Cohen’s d = 0.89(图 5c)。

以脑间同步作为因变量，对上述通道的数据进行 3水平单因素方差分析(编码水平组合：
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语义+语义，知觉+知觉，语义+知觉)，结果显示(图 5d)，在通道 11(BA10，右侧额中回)上，

不同编码水平组合之间的差异显著，F(2, 57) =3.26，p = 0.046，η2p= 0.10。LSD多重比较显

示，协作组中的语义+知觉组(M = 0.21, SD = 0.22)脑间同步显著高于语义+语义组(M = 0.07,

SD = 0.10)，p = 0.018，95% CI = [0.03, 0.25]，但知觉+知觉组(M = 0.18, SD = 0.20)和语义+语

义组(p = 0.067，95% CI = [-0.22, 0.01])及语义+知觉组(p = 0.564，95% CI = [-0.15, 0.08])之间

脑间同步差异均不显著。这表明在右侧额中回，差异编码的协作提取过程比相同语义编码的

协作诱发了更强的脑间同步。以上结果见图 5e。

在通道 19(BA39，右侧角回)，不同编码水平组合之间的差异也显著，F(2, 57) =3.47，p

= 0.038，η2p = 0.11。LSD多重比较显示，协作组中的语义+知觉组(M = 0.15, SD = 0.13)脑间

同步显著高于语义+语义组(p = 0.027，95% CI = [0.01, 0.19])和知觉+知觉组(p = 0.026，95%

CI = [0.01, 0.19])，但相同语义(M = 0.05, SD = 0.18)和相同知觉(M = 0.04, SD = 0.10)编码组之

间差异不显著，p = 0.982，95%CI = [-0.09, 0.09]。这表明在右侧角回，差异编码组合比两种

相同编码组合均诱发了更强的脑间同步。以上结果见图 5f。
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图 5 一次提取脑间同步结果

注：(a) 语义+语义协作组脑间同步 t值图; (b) 语义+知觉协作组脑间同步 t值图; (c) 知觉+知觉协作

组脑间同步 t值图; (d) 不同编码水平协作组合脑间同步 F值图; (d) 通道 11不同编码水平协作组合的脑间

同步值; (f) 通道 19不同编码水平协作组合的脑间同步值

3.4 协作提取脑间同步与行为表现的关联

采用皮尔逊相关分析考察上述发现的脑间同步(通道 11和通道 19)与协作提取及协作后

二次个人提取行为表现的关系。发现在通道 11和 19上，无论是何种编码组合，协作提取时

的脑间同步与协作成绩相关均不显著(ps > 0.05)。

然而，在考察脑间同步与后续个人记忆的关系时，发现了特定的关联模式。语义+语义

编码组在通道 11上的脑间同步水平与二次个人提取正确率呈显著正相关(r = 0.23, p = 0.042)，

表明对于相同语义编码组合，协作过程中的脑间同步越强，越有利于后续个体独立的记忆提
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取。语义+知觉编码组在通道 19上的脑间同步水平与二次个人提取正确率呈显著正相关(r =

0.26, p = 0.021)，表明对于差异编码组合，协作过程中的脑间同步越强，越能促进成员后续

独立的记忆表现。其他条件下的相关均不显著(ps > 0.05)。以上结果见图 6。

图 6 各协作组协作提取脑间同步与二次个人提取正确率的相关结果图

3.5 协作提取脑间同步的方向性

为考察协作组的编码水平组合和方向性对格兰杰因果值的影响，对协作组进行 3(编码

水平组合：语义+语义，知觉+知觉，语义+知觉)× 2(方向：奇数被试→偶数被试，偶数被试

→奇数被试)的两因素方差分析，语义+知觉组对应方向分别为“语义编码者→知觉编码者”和

“知觉编码者→语义编码者”。结果发现，在通道 1→通道 21上有显著的交互效应，F(2, 114)

= 3.70， p = 0.028，ηp
2 = 0.06。在奇数被试→偶数被试的方向上，语义+知觉协作组(M = 0.022,

SD = 0.022)的 GCA值显著高于语义+语义协作组(M = 0.010, SD = 0.008)和知觉+知觉协作组

(M = 0.010, SD = 0.008)，ps < 0.05。在偶数被试→奇数被试的方向上，三种编码水平组合之

间差异均不显著，ps > 0.05。语义+知觉协作组在奇数被试→偶数被试方向上的 GCA值显著
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高于偶数被试→奇数被试方向(M = 0.011, SD = 0.011)，p = 0.045，95%CI = [0.0002, 0.02]。

语义+语义组和知觉+知觉组在奇数被试→偶数被试和偶数被试→奇数被试(M语义+语义 = 0.013,

SD = 0.011;M 知觉+知觉 = 0.020, SD = 0.032)两个方向上的差异均不显著，ps > 0.05。这表明在额

下回→角回方向上的语义编码和知觉编码之间的流动模式为：语义编码者→知觉编码者显著

强于知觉编码者→语义编码者，即知觉编码者追随语义编码者的模式。以上结果见图 7。

图 7 各协作组通道 1~21的格兰杰因果值

注：显著线说明：虚线为固定方向时编码水平组合的差异检验; 实线为固定编码水平组合时方向的差异检

验。图中右侧为语义+知觉协作组中奇数被试→偶数被试的脑区流动示例。

4 讨论

4.1 差异编码组的一次和二次提取优势

本研究发现，在成员编码水平相同的协作组(语义+语义组、知觉+知觉组)，一次提取正

确率均显著低于名义组，呈现协作抑制。而唯一的成员编码水平有差异的协作组(语义+知觉

组)，与相应名义组的提取正确率无差异，消除了协作抑制。这与本研究的假设 1a一致，表

明消除抑制的关键并非编码的水平，而是协作者编码水平的差异性。一方面，当协作组成员

采用相似的编码方式，无论是深层还是浅层编码，均会在记忆提取过程中引发线索竞争，导

致部分记忆线索被破坏或抑制，这种现象是由于成员间相似的提取路径（也即提取策略）相

互干扰所致(Angne et al., 2024; Mannering et al., 2025)。而差异编码协作组(语义+知觉组)的成

员在提取时，采用了差异明显的提取策略，有效减少了成员间的相互干扰，保护了个体独特

的记忆组织。这也与已有研究结果一致，即编码组织方式差异性可消除协作抑制(刘希平等,
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2014)。总之，本研究结果支持了提取策略干扰假说。

差异编码协作组的记忆优势延续到了二次提取——其成员在二次单独提取时正确率显

著高于名义组，表现出协作后促进效应，而两个相同编码协作组则未出现此效应。支持了假

设 1b。进一步分析可知，协作后促进效应主要来源于原协作组中的知觉编码者，其二次提

取表现显著优于名义组中单独编码的知觉组。研究者认为，协作组二次提取优势源于在协作

提取中，组内成员通过交叉线索和他人再现，可以共享其先前独有的信息(Greeley &Rajaram,

2023)，促进集体记忆的拓展(Rajaram&Maswood, 2017)。而在差异编码的协作组，采用深层

编码方式的语义编码者比知觉编码者提取了更多信息，从而为知觉编码者提供了再学习及再

巩固的机会，使知觉编码者在二次个人提取中获益更多。

4.2 差异编码协作提取的神经机制

脑间同步的结果为上述行为模式提供了神经机制证据。本研究发现，在协作提取过程中，

差异编码协作组(语义+知觉组)在右侧额中回(BA10)和右侧角回(BA39)区域表现出显著高于

相同编码组合的脑间同步水平，与假设 2一致。

已有研究表明，右侧额中回区域主要负责执行控制和认知协调，其同步性增强反映了协

作双方在注意力分配和策略管理上的努力(Czeszumski et al., 2022; Liu, Han, et al., 2024)。本

研究中，不同编码水平的成员需要实时监测同伴提供的新线索，并决定是否将其纳入自身独

立的检索路径，或在何种程度上调整自己的策略以避免冲突，这一复杂的协调过程高度依赖

于该脑区的同步活动(Cui et al., 2012; Xue et al., 2018)。而右侧角回作为颞顶联合区的关键枢

纽，在多模态信息整合和意图推断中发挥作用(Czeszumski et al., 2022)。具体到本研究中，右

侧角回脑间同步的增强可能反映了语义编码者与知觉编码者在协作时，对彼此独立检索意图

的实时预测与理解(Liu, Cui, et al., 2024; Zhou et al., 2022)。这种机制使协作者能高效预测和

处理同伴的输出，将其作为补充信息而非强制性线索，从而在保持自身独特记忆组织的同时，

利用外部线索来填补回忆空白(Vanlangendonck et al., 2018)。已有研究支持了上述推断。如

Liu 和 Cui等(2024)的 fNIRS 研究发现，在按键合作、七巧板拼图与 Jenga 积木搭建三种合

作任务中，右侧额中回与右侧角回均表现出显著的脑间同步增强。一项元分析研究也表明，

额中回和右侧颞顶联合区的脑间同步在多种协作任务中持续出现，是协作活动的重要神经基

础(Czeszumski et al., 2022)。此外，本研究还发现，差异编码协作组在协作提取阶段的脑间同

步水平，与协作后个人提取正确率显著正相关，表明协作提取期间神经层面的高同步性，对

后续个体记忆表现产生了持续的积极影响。

总之，在编码水平差异协作组，与行为结果所揭示的提取策略独立性相呼应，更高水平
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的脑间同步反映了协作双方为有效协调各自的检索过程所付出的认知努力(Pan et al., 2023;

Tang et al., 2020; Zhang, Ye, et al., 2024)。这表明，当协作组成员因编码水平差异导致提取策

略存在差异时，大脑需要额外的协调机制来管理和同步这些不匹配的线索，从而在保持个体

策略完整性的同时，避免相互干扰(Angne et al., 2024; Hensen et al., 2024)。正是这种增强的

神经协调，促使协作者有效抑制了同伴策略干扰，在消除协作抑制的基础上提升了整体协作

表现。

4.3 差异编码协作者协作过程的神经机制

使用格兰杰因果分析确定差异编码组(语义+知觉组)协作提取中的脑间同步方向，发现

在额中回→角回通路中，语义编码者向知觉编码者的信息流动强度显著强于反方向的流动，

即呈现出知觉编码者追随语义编码者的神经模式，支持了假设 3。

这一定向的通道流动模式与激活脑区的核心功能相符合。信息流从负责执行控制和高级

社会认知的额中回(Shamay-Tsoory et al., 2025)，流向负责多模态信息整合和情景记忆重建的

角回(Acconito et al., 2025)，反映了一种自上而下的策略引导。具体而言，在差异编码协作中，

语义编码者通过其额中回区域发起执行控制信号，有效引导和调控知觉编码者角回区域的信

息整合过程。同时，从记忆编码效果看，语义编码者通过深层编码，形成更稳定、更具结构

的记忆组织，而浅层知觉编码者则相反(Craik & Lockhart, 1972; Lawrence et al., 2024)，这进

一步支持了语义编码者在协作中的主导作用。这种由语义编码者主导的定向信息流，驱动并

引导知觉编码者对记忆材料细节的提取与整合，形成“语义控制，知觉追随”的高效协作模

式。

本研究发现的由语义编码者主导的不对称信息流，也与先前在各种协作任务情境的

fNIRS研究结果一致。例如，Jiang等(2015)在团体讨论任务中发现，从领导者到追随者的脑

间因果连接显著强于相反方向；Pan等(2018)也观察到从教师到学生的信息流动性更强。所

以，当协作双方存在角色地位或认知能力差异时，主导方由于承担更多认知加工与信息整合

的任务，会通过更主动的神经信息传递引导非主导者，在本研究中即表现为差异编码协作组

中，语义编码者对知觉编码者的引导。

因此，本研究的格兰杰因果分析结果揭示了差异编码协作者协作提取的神经机制，即依

赖于语义编码者主导的定向神经信息流。这一信息流通过特定的跨脑区通路(额中回→角回)

实现了对差异化策略的有效引导，使差异编码的协作组成员在保持提取独立性的基础上规避

了相互干扰，在行为层面优化了协作提取。
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5 本研究的创新与不足

本研究首次从协作者编码水平差异的视角，整合行为与神经生理数据，揭示了编码水平

差异消除协作抑制的深层机制。具体地说，在行为层面，发现差异编码组合能够通过个体独

特的检索策略消除了协作抑制，验证了提取策略干扰假说，这一结果为全方位理解协作提取

的加工机制提供了协作者差异编码视角的关键证据；在神经层面，首次将近红外超扫描技术

应用于协作记忆研究，发现在差异编码协作组，右侧额中回和右侧角回的脑间同步显著增强，

揭示了协作成员通过增强认知协调和意图推断规避相互干扰的神经机制，同时利用格兰杰因

果分析，发现了差异化协作中存在的主导-追随神经模式。由此可见，本实验中神经层面的

研究，不仅从静态(脑同步)揭示了编码差异加工的机制，而且从动态(信息流)呈现了编码差

异协作独特的协作方式。

本研究也存在以下不足：首先，研究主要聚焦于行为结果和脑间同步，但对于大脑内部

具体的认知加工过程，如记忆提取的动态过程和表征重构，仍缺乏更精细的分析，未来研究

可以结合事件相关电位(ERP)的时间序列分析，更精确地捕捉协作提取的动态认知过程。其

次，由编码水平差异者共同完成认知任务，是日常工作和学习中的常见协作形态，但本研究

使用的“单独编码—协作提取”的实验范式具有高度简化的特点，且预先设定了协作内容和方

式，限制了研究结果对改进真实情境协作记忆的启发。未来研究可通过改进基础实验范式，

引入实时反馈、任务的动态调整以及价值导向等变量，在更具生态效度的实验情境中探究差

异编码者协作记忆的加工机制和影响因素。

6 结论

本研究从行为和认知神经两个层面探讨了协作者编码水平差异影响协作提取的机制。在

行为层面，差异编码的协作组成员因采用了不同的提取策略，从而在一定程度上避免了提取

策略干扰，消除了协作抑制效应，并表现出协作后提取优势。在神经机制层面，差异编码协

作组在右侧额中回和右侧角回表现出更高的脑间同步，反映了协作过程中大脑为协调检索策

略而主动适应的努力。而格兰杰因果分析进一步揭示了差异编码协作的神经信息流动模式：

由语义编码者主导的“语义控制，知觉追随”的定向信息传递。
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The Impact of Differences in Collaborators' Encoding Levels on

Collaborative Retrieval: An fNIRS Hyperscanning Study

SUN Yaru, LI Bingbing, DUAN Yajie, HU Jinhui, HE Yang, CHEN Ning, LIU Wei
(College of Psychology, Shanghai Normal University, Shanghai 200234, China)

Abstract

Collaborative retrieval refers to the joint recovery of encoded information by two or more

individuals through social interaction.Although this process typically yields collaborative inhibition

relative to nominal groups, it concurrently generates a post-collaborative facilitation effect that

enhances subsequent individual retention. While previous studies have highlighted encoding level

as a crucial moderating factor, they have predominantly focused on group-level manipulations rather

than on the effects of within-group encoding disparities. By incorporating functional near-infrared

spectroscopy (fNIRS), this study investigated how such disparities influence inter-brain synchrony

(IBS) and directional neural coupling, thereby revealing the leadership–followership dynamics and

information transfer patterns during collaboration.

A total of 160 university students participated in a single-factor between-participants

experiment. The study manipulated the encoding composition of dyads across three conditions:

differential encoding (semantic + perceptual), homogeneous high-level encoding (semantic +

semantic), and homogeneous low-level encoding (perceptual + perceptual), while matched nominal

groups served as controls. The experimental stimuli comprised 32 neutral, low-frequency, two-

character words balanced for grammatical category and structure. The procedure involved four

phases: an encoding phase, distraction task, collaborative (or individual) retrieval phase, and

secondary individual retrieval phase. During the collaborative retrieval phase, fNIRS hyperscanning

was employed to record neural activity. This study primarily focused on the prefrontal cortex and

right temporoparietal junction.

The behavioral results indicated that, compared with nominal groups, homogeneous dyads

exhibited collaborative inhibition, whereas differential dyads (semantic + perceptual) effectively

eliminated this inhibition and enhanced post-collaborative individual retrieval, particularly

benefiting perceptual encoders. In terms of neural activity, the results showed that differential
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encoding strengthened IBS in the right middle frontal gyrus (BA10) and right angular gyrus (BA39),

with this synchrony positively predicting post-collaborative retrieval accuracy. Granger causality

results further revealed the directional characteristics of the IBS, demonstrating a significant

information flow from semantic encoders to perceptual encoders in the differential condition. This

suggests a leader–follower dynamic in which semantic encoders guided the retrieval process.

In summary, the present study demonstrated that differential encoding composition promotes

deeper social interaction, effectively eliminating collaborative inhibition and fostering post-

collaborative facilitation. Inter-brain synchrony serves as a critical neural mechanism underlying

the establishment of a leader–follower dynamic, thereby facilitating the effective transfer of

information from semantic to perceptual encoders. These results provide empirical support for the

optimization of collaborative memory through within-group encoding disparities. This study offers

a novel perspective on the role of encoding levels and contributes to a deeper understanding of

complex social–cognitive processes from the perspective of interpersonal neuroscience.

Keywords collaborative memory, encoding level, differential encoding, collaborative inhibition,
inter-brain synchrony
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附录：

附表 1 近红外通道的空间定位

通道编

号

MNI 坐

标

通道起

止

Brodmann 模板

(脑区占通道的百分比)*

LPBA40 模板

(脑区占通道的百分

比)*

CH01 -54 40

0

F5-F7 45 - pars triangularis Broca's area, 0.72 L inferior frontal gyrus,

0.92

CH02 -46 46

24

F5-F3 45 - pars triangularis Broca's area, 0.65 L middle frontal gyrus,

0.94

CH03 -48 51

0

F5-AF7 46 - Dorsolateral prefrontal cortex, 0.93 L inferior frontal gyrus,

0.94

CH04 -34 58

25

AF3-F3 46 - Dorsolateral prefrontal cortex, 0.95 L middle frontal gyrus,

1

CH05 -36 64

4

AF3-AF7 10 - Frontopolar area, 0.82 L middle frontal gyrus,

0.77

CH06 -24 70

5

AF3-Fp1 10 - Frontopolar area, 0.71 L middle frontal gyrus,

0.98

CH07 -13 69

22

AF3-Afz 10 - Frontopolar area, 1 L superior frontal gyrus,

0.61

CH08 -12 73

-3

Fpz-Fp1 10 - Frontopolar area, 0.51 L superior frontal gyrus,

0.73

CH09 3 69

13

Fpz-Afz 10 - Frontopolar area, 1 R superior frontal gyrus,

0.56

CH10 14 73 -

3

Fpz-Fp2 10 - Frontopolar area, 0.5 R middle frontal gyrus,

0.78

CH11 16 69

23

AF4-Afz 10 - Frontopolar area, 1 R middle frontal gyrus,

0.80

CH12 29 69

5

AF4-Fp2 10 - Frontopolar area, 0.71 R middle frontal gyrus,

0.99

CH13 36 57

27

AF4-F4 46 - Dorsolateral prefrontal cortex, 0.95 R middle frontal gyrus,

1

CH14 39 64

4

AF4-AF8 10 - Frontopolar area, 0.81 R middle frontal gyrus,

0.65

CH15 49 44

25

F6-F4 45 - pars triangularis Broca's area, 0.81 R middle frontal gyrus,

0.56

CH16 50 51

1

F6-AF8 46 - Dorsolateral prefrontal cortex, 0.92 R inferior frontal gyrus,

0.98

CH17 57 38

1

F6-F8 45 - pars triangularis Broca's area, 0.83 R inferior frontal gyrus,

0.99

CH18 62 -52

44

CP4-CP6 40 - Supramarginal gyrus part of Wernicke's

area, 0.73

R angular gyrus, 0.96

CH19 50 -65

52

CP4-P4 39 - Angular gyrus, part of Wernicke's area,

0.76

R angular gyrus, 1



26

CH20 57 -34

57

CP4-C4 40 - Supramarginal gyrus part of Wernicke's

area, 0.43

R supramarginal gyrus,

0.88

CH21 59 -66

26

P6-CP6 39 - Angular gyrus, part of Wernicke's area,

0.83

R angular gyrus, 0.72

CH22 48 -77

36

P6-P4 39 - Angular gyrus, part of Wernicke's area,

0.69

R angular gyrus, 0.5

CH23 70 -36

28

C6-CP6 40 - Supramarginal gyrus part of Wernicke's

area, 0.42

R supramarginal gyrus,

0.61

CH24 66 -20

44

C6-C4
1 - Primary Somatosensory Cortex, 0.55

R supramarginal gyrus,

0.98

注：*每条近红外通道可能覆盖多个脑区。为节省空间, 此处仅列出与近红外通道重合度最大的脑区。

附表 2 任务材料

名词（全左右结

构）

动词（全左右结

构）

名词（非全左右结

构）

动词（非全左右结

构）

肌肤 汲取 气垫 录用

枫叶 狂欢 生肖 卖艺

秘诀 补课 燕麦 品尝

堤坝 拔河 柔道 窃听

冰砖 拷打 金库 赛马

妖怪 标价 书签 违约

收据 收纳 芒果 奏乐

佳作 扼制 写真 哀叹
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