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孤独症谱系障碍儿童表情面孔工作记忆的
事件相关电位研究 

许才娟　张玲　潘宁　林琼希　叶俊　静进　金宇 

（中山大学公共卫生学院妇幼卫生系 /
中山大学公共卫生学院儿童青少年心理行为发育研究中心，广东 广州　510080）

［摘要］　目的　探讨孤独症谱系障碍（ASD）儿童表情面孔工作记忆能力及其事件相关电位（ERP）的

特点。方法　以中国面孔表情图片系统为测试材料，采用事件相关电位系统分别记录 16 例 6~12 岁 ASD 儿童

（ASD 组）与 14 例年龄匹配的正常儿童（对照组）在完成表情面孔延迟样本匹配任务时的脑电成分，分析两

组儿童脑电 P3b 成分的特点。结果　ASD 组儿童在表情面孔工作记忆任务中的总体反应时比对照组长（1 527 ms 

vs 1 060 ms，P<0.05）、正确率比对照组低（76% vs 88%，P<0.01）。ASD 组和对照组间编码加工阶段的 P3b

成分波幅存在差异。ASD 组左侧电极的 P3b 成分波幅值高于右侧电极波幅（P<0.05），而对照组无此特点。

结论　学龄期 ASD 儿童在表情面孔编码加工阶段的 P3b 成分异于正常发育儿童，其表情面孔工作记忆过程可能

更多地依赖于左半球相关的神经通路。                                   ［中国当代儿科杂志，2017，19（3）：280-285］

［关键词］　孤独症谱系障碍；表情面孔；工作记忆；事件相关电位；儿童
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Abstract: Objective    To investigate the characteristics of working memory ability on emotional faces and 
related event-related potential (ERP) in children with autism spectrum disorder (ASD). Methods    The Chinese Facial 
Affective Picture System was used as test material, and the event-related potential system was used to record the 
electroencephalographic data when 16 ASD children aged 6-12 years (ASD group) and 14 normal children matched 
for age (control group) were completing the facial emotion delayed match-to-sample task. The characteristics of 
P3b component were analyzed for both groups. Results    Compared with the control group, the ASD group had a 
significantly longer reaction time (1 527 ms vs 1 060 ms; P<0.05) and a significantly lower accuracy rate (76% vs 88%; 
P<0.01) in the facial emotion delayed match-to-sample task. There was a difference in the amplitude of P3b component 
during the encoding stage between the two groups. In the ASD group, the P3b component on the left side electrode had 
a higher amplitude than that on the right side electrode (P<0.05), while the control group had no such characteristics. 
Conclusions    There is a difference in P3b component during the encoding stage between school-aged ASD children and 
normal children. In ASD children, working memory on emotional faces may depend more on the related neural pathway 
in the left hemisphere.                                                                              [Chin J Contemp Pediatr, 2017, 19(3): 280-285]
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工作记忆（working memory, WM）是指对各种

信息进行暂时性编码和存储的过程，包括“编码加

工 - 复述保持 - 检索提取”3 个阶段 [1]；社会工作

记忆则涉及对面孔、身份特征等社会信息的工作

记忆，参与心智化过程（mentalizing，即对自己和

他人的心理状态的认识，并对相关的行为作出预

测及因果关系解释的能力）[2-3]。面孔信息传递着

个体特征、情绪状态、心理活动等有利于社交判

断的信息，在社交互动过程中起重要作用 [4]。而面

部表情的认知能力是个体最基本的社会认知技能，

只有具备良好的表情认知才能准确理解、巧妙处

理人际关系 [5]。已有大量事件相关电位（ERP）研

究证实孤独症谱系障碍（autism spectrum disorders, 

ASD）个体的表情识别能力受损，表现为关注面孔

细节而忽略整体构型的异常的加工特点。目前认

为 ASD 面孔识别障碍可能源于早期面孔信息的感

知能力受损和社交动机缺乏 [6]。而新近研究提示表

情的认知过程需要社会工作记忆系统对面孔信息

进行编码加工及记忆搜索 [7]，如果表情面孔的工作

记忆能力受损，也可能导致个体表情面孔识别障

碍。因而探讨 ASD 儿童的表情工作记忆水平能深

化现有的表情识别研究，具有一定的理论价值。

本研究结合具有高时间分辨率的 ERP 技术及

表情面孔延迟样本匹配任务（delayed-match-sample 

task），探讨 ASD 儿童的表情面孔工作记忆的行为

学特点及其脑电成分变化情况。基于既往研究选

取 P3b 成分作为本研究的指标：P3b 是 P300 的亚

成分之一，是在刺激呈现后 300 ms 左右出现的正

向波，与工作记忆的编码加工和信息检索过程中

的记忆容量密切相关 [8-9]。本研究设想 ASD 儿童具

有表情面孔工作记忆能力损害，表现在行为学水

平上的落后，以及面孔信息工作记忆过程中的 P3b

成分异常。

1　资料与方法

1.1　研究对象

ASD 组：2015 年 1~12 月在 ASD 家长团体中

发布招募通知，招募入读小学的 6~12 岁 ASD 儿童，

并由精神科医生根据《精神疾病诊断与统计手册》

第 5 版 [10] 对 ASD 进行诊断核实。要求入组 ASD

儿童总智商 >70；视力正常，右利手；排除具有颅

脑损伤史、其他神经或精神疾病以及发育行为障

碍者。共入组 16 例（男 15 例，女 1 例），平均

年龄 8.9±1.8 岁。

对照组：同期从小学中招募与 ASD 组年龄匹

配的正常发育儿童，要求入组儿童总智商 >70；视

力正常，右利手；排除具有颅脑损伤史、神经或

精神疾病以及发育行为障碍者；排除具有 ASD 家

族史及其他严重神经精神病家族史者。共入组 14

例（男 10 例，女 4 例），平均年龄 9.0±1.3 岁。

两组儿童年龄、性别、父母生育年龄及父

母文化水平、家庭经济状况差异均无统计学意义

（P>0.05）。本研究经中山大学公共卫生学院医学

伦理委员会批准，且获得所有儿童法定监护人的

知情同意。

1.2　智商评估

由专业人员严格按照儿童韦克斯勒智力测

试 第 4 版（Wechsler Intelligence Scale for Children, 

WISC- Ⅳ）测试手册评估儿童智商，排除总智商

<70 的儿童。

1.3　表情面孔工作记忆任务的 ERP 测试

1.3.1　试验设计　　从 中 国 面 孔 表 情 图 片 系 统

（Chinese Facial Affective Picture System）[11] 选取“高

兴”“害怕”“中性”3 种表情图像各 60 张作为

测试材料，要求男女比例均衡、免冠、黑白、正

面图像，同时消除头发、耳朵的影响 。用 E-prime

软件编写延迟样本匹配任务程序。本程序呈现在

21 寸 CRT 显示器上（屏幕分辨率为 1 024×768 像

素，刷新频率为 60 Hz），所有试验材料均在黑色

背景中呈现。具体程序如下：首先在屏幕显示指

导语，儿童正确理解后按键开始测试；随后在屏

幕中央呈现注视点“+”[500 毫秒（ms）]，要求

被试注视“+”以稳定双眼辐合；→呈现一张面孔

图片（1 000 ms）作为目标刺激；→ 2 000 ms 的延

迟阶段；→呈现与目标刺激相同或不相同的面孔

图片（2 500 ms）作为探测刺激。并要求被试判断

探测图片与目标图片是否一致，进行按键反应。

→ 1 500 ms 或 2 000 ms 的间隔时间后，进行下一

次试验。将试验随机分成 4 个区组（block），每

个区组包括 45 次试验，两区组之间休息 2 min，

整个试验过程约 25 min。测试示意图见图 1。
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1.3.2　施测过程　　由专业测试员在神经认知心

理实验室内操作 ERP 仪器，室内温度适宜、光线

充足、隔音效果良好。测试前与儿童进行简单互

动以稳定儿童的情绪，并详细讲解测试规则。儿

童在正式测试开始前进行相应的练习，确保其理

解测试规则并能独立完成后，测试员离开此房间

到监控室，开始正式测试。

1.3.3　脑电记录　　用 Neuroscan Inc. 公司的 64 导

事件相关电位系统 Scan64、Scan4.5 脑电记录和分

析系统、SynAmps2 型号放大器及根据国际 10-20

系统扩展的 32 导电极帽记录 EEG 数据。参考电

极置于双侧乳突连线，前额 GND 电极接地，同时

记录垂直眼电和水平眼电。使用直流电（DC）进

行采样，采样频率为 1 000 Hz，并保证所有电极与

被试头皮间的阻抗均小于 5 KΩ。完成测试后进行

EEG 数据的离线分析；采用眼动纠正法矫正眼电

伪迹，进行 30 Hz 的低通滤波（24 dB/oct），并自

动剔除其他波幅大于 ±100 μV 的伪迹信号。

1.4　分析指标

1.4.1　ERP 数 据　　 本 研 究 选 取 P3、PZ、P4

处 的 P3b 成 分， 定 义 P3b 潜 伏 期 为 刺 激 呈 现 后

260~400 ms 间出现最大正向波峰值的时间，波幅

值为该最大正向波峰值和其前后两个负向波峰均

值之间的差值。脑电成分的潜伏期和波幅分别反

映面孔认知的加工速度和神经元参与程度。

1.4.2　行为学数据　　行为学数据包括表情面孔

延迟样本匹配任务中的正确率、反应时间。正确

表 1　两组儿童 WISC- Ⅳ得分比较　（x±s）

变量
对照组
(n=14)

ASD 组
(n=16)

t 值 P 值

总智商 114±7 92±13 -5.87 <0.001

言语理解指数 113±14 94±14 -3.71 0.001

知觉推理指数 108±9 99±13 -2.29 0.03

工作记忆指数 107±12 98±16 -1.77 0.087

加工速度指数 113±11 79±13 -7.55 <0.001

图 1　表情面孔的延迟样本匹配任务程序

率是指儿童执行任务时正确的次数占总次数的百

分比；反应时间是被试处理工作记忆信息的速度。

1.5　统计学分析

采用 SPSS 20.0 统计软件分析，计数资料用频

数表示，组间比较采用 χ2 检验；计量资料用均数

± 标准差（x±s）表示，组间比较采用两独立样

本 t 检验。对 ERP 成分的波幅和潜伏期进行 3（表

情面孔类型：高兴、害怕、中性）×3（电极位置：

P3、PZ、P4 电极）的两个重复测量因素方差分析，

组别因素为 ASD 组、对照组两个水平。P<0.05 为

差异有统计学意义。

2　结果

2.1　WISC- Ⅳ得分的组间比较

ASD 组的言语理解、知觉推理、加工速度指

数及总智商均低于对照组（P<0.05）；两组工作记

忆指数的比较差异无统计学意义（表 1）。

试验
开始

Encoding
编码加工

1 000 ms

（目标刺激）

2 000 ms

（延迟阶段）

2 500 ms

（探测刺激）

1.5~2.0s

（间隔时间）

复述保持

Retrieval
检索提取
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图 2　编码加工阶段 P3、P4、PZ 电极处 P3b 成分的 ERP 总平均图　　ASD 组不同电极的 P3b 波幅均小于对照组，

但差异无统计学意义。

表 2　两组儿童表情面孔工作记忆的行为学结果比较　（x±s）

变量 对照组 (n=14) ASD 组 (n=16) t 值 F1 值 F2 值 F3 值

反应时 (ms)

总体 1 060±288 1 527±341 4.16** 1.55 25.81** 13.85**

害怕 1 020±283 1 473±349 3.88** 1.34 24.73** 12.24**

高兴 1 040±275 1 499±356 3.91** 1.16 24.74** 12.24**

中性 1 076±306 1 569±337 4.17** 1.92 25.51** 14.57**

正确率 (%)

总体 88±7 76±15 2.86* 0.21 4.33* 4.35*

害怕 91±5 78±16 3.07** 0.23 5.21* 4.78*

高兴 89±7 78±15 2.36* 0.04 3.02 2.7

中性 84±9 70±15 3.13** 0.62 4.23* 5.78*

注：t 值是两独立样本 t 检验的结果；F1、F2、F3 值分别为控制“加工速度指数”“言语理解指数”“知觉推理指数”后协方差分析的 F 值。
*P<0.05；** P<0.01。

2.2　行为学结果

与对照组相比，ASD 组在表情面孔工作记忆

任务中的总体反应时及各表情的反应时均较长，总

体正确率及各表情的正确率均较低，两独立样本 t
检验提示差异均具有统计学意义（P<0.05）；分别

控制“言语理解指数”“知觉推理指数”后的协

方差检验显示，除高兴面孔正确率外，其余各指

标差异依然有统计学意义，而控制“加工速度指数”

后两组行为学差异无统计学意义（P>0.05）。见表 2。

2.3　ERP 结果

ERP 数据重复测量方差分析包括两部分：

（1）纳入加工速度指数作为协变量进行分析；

（2）不控制加工速度指数。结果报告中，如果加

工速度指数有统计学意义或两部分结果相近，只

汇报控制了加工速度指数的结果；如果两部分结

果差别较大，则同时汇报两部分的结果。

2.3.1　 编 码 加 工（encoding） 阶 段　　 图 2 为 编

码加工阶段 P3b 成分总平均图。（1）P3b 成分潜

伏期（latency）：面孔类型、电极位点与加工速

度指数之间的交互作用有统计学意义（F=3.83，

P=0.006）。 表 情 面 孔 主 效 应 显 著（F=9.88，

P=0.001）， 电 极 位 置 主 效 应 显 著（F=3.91，

P=0.033），但组别主效应没有统计学意义（F=0.33，

P=0.573）。 进 一 步 简 单 效 应 分 析 提 示， 中 性

面孔的潜伏期比高兴面孔、害怕面孔潜伏期长

（ 中 性 =312 ms， 高 兴 =303 ms， 害 怕 =299 ms，

P=0.001）。PZ 位 置 的 P3b 潜 伏 期 较 P4 位 置 的

潜 伏 期 短（PZ=300 ms，P4=309 ms，P=0.008）。

（2）P3b 成 分 波 幅（amplitude）： ① 控 制 加 工

速度指数时，各因素间的效应均无统计学意义。

②不控制加工速度指数时，组别和电极位置的交

互作用显著（F=6.64，P=0.003），提示两组儿童

在不同电极位置的反应不同。ASD 组儿童在不同

电极的 P3b 波幅存在差异，P3 电极的 P3b 波幅高

于 P4 电 极 的 波 幅（11 μV vs 9 μV，P=0.018）；

PZ 电极处的波幅高于 P4 电极处的波幅（11 μV vs 

9 μV，P=0.011）。而对照组各电极间的 P3b 波幅

无明显差异（P3、PZ、P4 波幅分别为 12、12 、

13 μV；P=0.11）。此外，虽然 ASD 组 P3b 波幅数

值低于对照组，但差异未达到统计学意义（10 μV 

vs 12 μV，F=3.05，P=0.092）。

ASD 组

对照组

ms

P3b P3b P3b

ms ms

-15.0 μV -15.0 μV -15.0 μV

15.0 μV 15.0 μV 15.0 μV

左：P3 中：PZ 右：P4
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表 3　检索提取阶段两组儿童 3 种表情面孔中 P3b 成分的平均潜伏期及波幅　（x±s）

P3b
对照组 (n=14) ASD 组 (n=16)

表情面孔 × 电极位点 ×
加工速度指数

害怕 高兴 中性 害怕 高兴 中性 F 值 P 值

潜伏期 (ms)

P3 301±26 311±22 310±25 329±57 327±54 321±42

4.334 0.007PZ 302±28 310±26 315±23 324±52 321±46 321±50

P4 303±28 318±28 317±22 325±52 337±52 325±47

波幅 (μV)

P3 13±5 11±5 13±8 11±4 11±4 10±4

0.20 0.94PZ 11±6 12±6 14±6 11±6 11±5 10±4

P4 12±5 13±6 13±7 10±4 10±3 9±4

2.3.2　 检 索 提 取（retrieval） 阶 段　　（1）P3b

潜伏期的重复测量协方差分析显示，表情面孔

类型、电极位点及加工速度指数的交互效应显

著（F=4.334，P=0.007）。PZ 位 置 的 P3b 潜 伏

期 比 P4 位 置 的 潜 伏 期 短（316 ms vs 321 ms，

P=0.027）。表情类型、电极位点、组别主效应无

统计学意义（P>0.05）。（2）P3b 波幅：各因素

间的交互效应、各因素及组别的主效应差异无统

计学意义（P>0.05）。见表 3。

3　讨论

本研究通过 ERP 记录儿童在表情面孔工作记

忆任务中的表现，结果显示，ASD 组的害怕、高

兴及中性面孔的工作记忆正确率比对照组低，反

应时长于对照组，提示 ASD 儿童表情面孔工作记

忆能力落后于正常儿童。控制了加工速度指数后，

两组行为学表现无显著差异；但加工速度对编码

加工阶段 P3b 潜伏期及波幅、检索提取阶段 P3b

潜伏期均有影响，提示加工速度的劣势是 ASD 儿

童表情面孔工作记忆能力不足的重要原因，与既

往研究结果一致 [12]。

加工速度综合反映个体视觉记忆及视知觉信

息的处理能力，对个体的认知发展起重要作用，

与工作记忆能力密切相关 [13]。表情面孔的识别涉

及对面孔信息的感知和对相关信息长时记忆的激

活，并将感知到的信息与从长时记忆中提取的信

息进行匹配。而 ASD 智力结构具有加工速度明显

落后的特点 [14]，加工速度不足可能影响其对感知

信息的暂时性存储和加工过程，从而导致其表情

面孔工作记忆能力下降。

本研究显示，两组儿童均表现出中性面孔的

P3b 成分潜伏期比高兴、害怕面孔的潜伏期长，提

示儿童对不同表情面孔的工作记忆能力不同，对

中性面孔的工作记忆认知速率较低。既往研究提

示高兴及害怕面孔的眼睛及嘴巴部位提供了较多

情绪信息，因而个体更容易判断这两种表情 [15]；

而中性面孔所提供的特征信息较少，需要个体使

用更多时间进行面孔信息的提取和编码加工，即

表 现 为 较 长 的 P3b 潜 伏 期。Dolcos 等 [16] 提 出 情

绪刺激蕴含着与生存密切相关的信息，因而个体

对害怕、高兴等情绪信息警觉性更高。Feldmann-
Wüstefeld 等 [17] 对不同表情的识别研究也提示，相

对于中性面孔，个体具有对负性面孔的优先加工

趋势；另一方面，Johnson 等 [18] 的研究显示正性面

孔能提高个体注意的灵活性，对注意资源的分配

具有导向作用。这些证据均支持本研究的推论，

即相对于中性面孔，个体对情绪面孔的加工速度

更快。即使采用的试验范式不同，大部分面孔识

别的 ERP 研究均认为情绪面孔比中性面孔能更快

地吸引个体的注意资源，从而使个体对这些情绪

信息进行优先选择和加工 [19-20]。

本研究发现编码加工阶段的 P3b 成分波幅存

在组间差异，ASD 儿童在左侧顶叶区（P3 电极）

诱发的 P3b 波幅值显著高于右侧顶叶区（P4 电极），

提示其可能存在左侧大脑的加工优势。既往研究

发现正常个体的视觉工作记忆过程主要激活右侧

大脑半球的相关神经环路 [21]，存在右侧半球的加

工优势。面孔工作记忆的 ERP 研究也提示，参与

刺激评估过程的 P3b 成分在右侧电极更明显 [7]，与



 第 19 卷 第 3 期

  2017 年 3 月

中国当代儿科杂志 
Chin J Contemp Pediatr

Vol.19 No.3

Mar. 2017

·285·

面孔加工更多依赖于右侧大脑半球的观点一致 [22]。

本研究中对照组儿童虽无明显的右侧优势，但表

现出右侧顶叶区（P4 电极）的 P3b 波幅值高于左

中侧顶叶区（P3、PZ 电极）的趋势。然而 ASD 儿

童表现出相反的结果，推测其表情面孔信息的注

意、刺激评估及记忆搜索等工作记忆认知过程涉

及异常的神经活动，可能更多地依赖于左半球的

相关神经通路。而 Koshino 等 [23] 通过功能性磁共

振成像探讨面孔工作记忆时的脑区激活情况发现，

高功能孤独症个体的大脑区域激活模式及功能连

接异常，为 ASD 表情面孔工作记忆的异常加工模

式提供了影像学证据。

此外，本研究发现 ASD 儿童的 P3b 波幅数值

小于对照组，但差异未达统计学意义。Gunji 等 [24]

研究孤独症识别熟悉面孔及陌生面孔时的 ERP 显

示，相应面孔刺激所诱发的 P3b 潜伏期与正常对

照组无差异，而波幅明显降低；随后另一个同类

研究却发现 P3b 潜伏期及波幅均无组间差异，但

孤独症组的 P3b 波幅值也同样具有低于正常组的

趋势 [25]。学者通过综合分析认为 P3b 成分的波幅

值是信息加工容量的指标 [9]。ASD 儿童 P3b 波幅

值倾向于比正常儿童低，可能与其加工速度不足

的特点密切相关。

综上所述，本研究提示学龄期 ASD 儿童的表

情面孔工作记忆能力落后，其在编码加工阶段的

P3b 成分可能存在异常；而加工速度的劣势是 ASD

儿童表情面孔工作记忆能力不足的重要原因。本

研究不足之处为：其一，样本量较小，年龄范围

局限，日后需扩大样本量及年龄范围进一步研究；

其二，只选取了 3 种表情面孔作为测试材料，今

后可纳入其他表情类型，进一步考察 ASD 儿童对

不同表情面孔的工作记忆情况；同时进一步探讨

加工速度影响表情面孔工作记忆的神经机制。
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