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摘要:特定与非特定计时机制一直是人类时间加工的两类假说,这两者在认知和神经层面具有各自的内涵和表现形式。

新近研究表明:从认知层面看,特定计时系统说假定人类时间加工存在一种专门认知计时机制;非特定计时系统说认为人

类时间加工不需要专门计时机制,而是通过对其他信息加工产物的分析获得。支持前者的认知模型主要涉及内部时钟模

型、时间信息加工模型、注意阀门模型、资源分配模型及双滴水钟模型等;支持后者的认知模型主要有存储容量模型、变

化/分割模型、背景变化模型、记忆痕迹模型等。从神经层面看,特定计时系统说主张特定的神经区域具有独特的表征时

间信息的能力,当需要进行此类加工时该系统就会起作用;非特定计时系统说强调时间表征是源于内部的一种动态非特

定神经机制,是基于感觉加工的激活数量或者神经元网络空间激活模式。支持前者的神经模型主要涉及特异化计时模型

和分布式网络计时模型;支持后者的神经模型主要有状态依赖网络模型和能量读数模型。未来应该在更宏观的背景下探

讨两类假说的相关问题,即实证研究的开展领域应该广泛化;理论模型的建构视角应该多元化;两类假说在认知和神经层

面的内涵应该区分开。
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迄今未止,人们尚未清楚时间信息的特定感受器,但是仍能利用时间信息适应客观世界,这说明人类可能存

在某种计时机制。为了阐释该机制,研究者们相继从认知和神经层面提出了两类假说:特定计时系统说(Dedica-
tedtimingsystemhypothesis)和非特定计时系统说(Non-dedicatedtimingsystemhypothesis)。从认知层面看,
特定计时系统说认为人类时间加工存在一种特定的认知计时机制[1];非特定计时系统说认为人类计时不需要特

定机制,而是通过对其他信息加工产物分析获得[2]。从神经层面看,特定计时系统说认为特定神经区域具有独

特表征时间信息的能力,当需要进行此类加工时该系统就会起作用[3];非特定计时系统说认为时间表征是源于

内部的一种动态非特定神经机制,是基于感觉加工的激活数量或者神经元网络空间激活模式[3]。迄今,学界虽

从两类假说的角度分别提出了大量的理论模型,并尝试从行为学和神经科学角度开展了相关研究,却未见文献

系统论述过两类假说的相关问题。为此,本文主要将在整合最近几年文献的基础上对该问题进行全面而系统的

剖析。一方面为后来者全面而系统地认识时间加工理论提供可能参考,另一方面为彻底揭示时间加工认知和神

经机制奠定厚实基础。

1时间加工的两种假说

自20世纪初期以来,研究者陆续构建了一些理论假设来说明时间加工现象。这些理论大致被区分为两类

假说:特定计时系统说和非特定计时系统说。

1.1认知层面的“特定”与“非特定”计时机制

1.1.1特定计时系统说及相关研究 起搏器—累加器机制是特定计时系统说的典型代表。其可描述为:起搏器

以一定频率发射脉冲,然后在累加器中进行计数,脉冲数量越多,知觉时间越长。早期对计时机制描述依次历经

了内部时钟模型(Internalclockmodel,ICM)、时间信息加工模型(Temporalinformationprocessingmodel,
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TIP)、注意闸门模型(Attentiongatemodel,AGM)等。这些模型将注意、记忆等认知资源逐步引入起搏器—累

加器的内部机制以共同完成时间加工。后来,Buhusi和 Meck在注意阀门模型基础上构建出一个扩展的资源分

配模型(Resourcesallotmentmodel,RAM)如图1所示,认为时间信息加工和背景加工共享注意和工作记忆资

源[4-5]。多年来,该模型中的共享机制得到一些研究证据的支持[5-7]。

图1 资源分配模型

虽然起搏器—累加器机制得到许多研究证据的支持,然而

Wackermann和Ehm却提出了一个疑问:无法用起搏器—累

加器机制解释时间复制任务下的时距加工成绩[8]。比如,在时

间复制任务中,在编码阶段和复制阶段的起搏器发放脉冲频率

应该一致,复制时间的长度与编码时间的长度应该没有显著差

异,可事实上明显低估或者高估。这也许可以解释为编码阶段

和复制阶段的起搏器发放脉冲频率实际上并不一致,那么应该

预期复制时间和编码时间呈某种比例,可事实未必如此[9]。因

此,Wackermann 和 Ehm 提出了一 种 双 滴 水 钟 模 型(Dual
klepsydramodel,DKM),该模型假定时间复制主要是基于两

个滴水钟的水容量的均衡(见图2所示),其中原理设想为:滴
水钟1在时间S 内充满了水,然后偏以常数K 的速率开始漏

水,经过时间W 之后,滴水钟2开始充水,当在经过时间r之后,两个滴水钟的水容量均衡,水时计2充水结束。
换言之,S长的时间被复制成r长。DKM能够解释采用时间复制任务的研究结果[10]。

图2 双滴水钟模型[8]

1.1.2非特定计时系统说及相关研究 虽然假定人类存在特定计时

系统得到许多研究者的支持,但是另一些研究者认为人类对时间的加

工不需要专门计时机制,而是通过对其他信息加工产物的分析获得,
即非特定计时系统说[2]。最初支持非特定计时系统说的是由 Orn-
stein提出存储容量模型(Storagesizemodel,SSM)。该模型假设,人
对持续时间的估计取决于其记忆种存储事件的数量。同样长的物理

时距,储存的信息越多,对时距的估计就越长;反之,则觉得时距越短。
后来,Fraisse 提 出 的 变 化/分 割 模 型 (Change/Segment model,

CSM)。该模型认为对时距的估计依存于在这段时间内感知或记忆

信息的数量和组织,依存于对时间信息的加工程度。Block提出了背

景变化模型(Contextchangemodel,CCM)。该模型认为时距判断与认知背景变化的数量有关,这些变化既可能

反映了环境的变化,也反映可认知策略或情绪状态的变化[11]。因此,时距判断与记忆中编码的背景变化的数量

成正相关。

图3 记忆痕迹衰退模型[5,12]

另外,Staddon也 曾 提 出 一 种 记 忆 痕 迹 衰 退 模 型(Memory-
Strengthdecaymodel,MSDM)的新观点,假定刺激记忆强度会以艾

宾浩斯遗忘曲线形式衰减,即初始衰减快,随后衰减速度逐渐变慢。
衰减机制可以由多个串联的渗漏整合器共同实现。当计时开始时,
刺激记忆强度以固定的方式衰减,当记忆的强度衰减到某一反应阈

限时,便说明经历了一定长度的时间。换言之,通过记忆痕迹强度的

变化可以表征时间长度[12]。图3为遗忘曲线充当计时机制的示意

图,3条重叠的记忆痕迹的衰退过程为3个空时距的计时过程。然

而这种记忆痕迹衰退加工机制仍有疑点,比如这种机制如何对多种

时距进行编码;记忆衰退模式如何与时间辨别作业成绩相联系等等。

1.2神经层面的“特定”与“非特定”计时机制

1.2.1特定计时系统说及相关研究 特定计时系统说在神经层面主要表现在特异化计时模型(Specializedtim-
ingmode1,STM)和分布网络计时模型(Distributednetworktimingmode1,DNTM)。特定化计时模型认为特
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定神经区域具有独特表征时间信息的能力,当需要进行这类加工时该系统就会起作用,如小脑和基底神经节则

充当特定化系统(见图4左)。Harrington等发现一些高级小脑皮层受损病人在时间产生任务中的变异性较大,
在条件性眨眼反应中受影响程度比低级小脑皮质受损伤病人表现更为明显。这一结果说明小脑可能是中枢计

时机制[13]。还有研究发现,运动辅助区域和前额皮质也有可能充当特定化的计时系统[3]。

分布网络计时模型认为时间信息表征是一套神经结构多重交互作用的结果。认知功能的神经基础往往由

不同脑区组成的神经网络构成,如当顶叶皮质、丘脑核和多巴胺系统受到损伤时短时距估计会改变。Coull等研

究发现额叶—纹状回路与计时功能有关,由于这些区域与运动控制和运动注意关系密切,这一结果也支持具有

运动功能网络在独立于运动行为的时间估计中具有重要作用的假说[14]。这些证据都表明时间加工是由包括皮

层和皮层下脑区域在内的神经网络所控制的,这些网络中的某个部分一旦遭到破坏,主观时间估计就会受到损

伤。功能性脑成像技术能记录参与某一认知功能的多个脑区的激活情况,因此支持这一假说的证据主要来自脑

成像研究领域。

图4 专门计时机制(左:特异化计时模型;右:分布网络计时模型)[2]

1.2.2非特定计时系统说及相关研究 近年来,非特定计时系统观点一个最具代表性的例子认为时间加工并不

是依靠特定化计时系统(内部时钟),而是参照了某种状态依赖网络系统[15]。状态依赖网络模型(State-Depend-
entnetworkmodel,SDN)(见图5左)认为每一个时距都被表征成相应神经网络激活的空间模式,时距判断就是

对空间模式再认[16]。Buonomano认为时间判断具有情境依赖性,这个特点不仅表现出通道特异性,而且即使在

同一通道内部表征某一特定时距也是依赖于神经网络的状态变化。因此对于某一音调的时距进行表征,不但与

音调呈现神经元激活程度有关,而且与音调开始呈现时神经网络的状态有关。与状态依赖思想一致的是,有研

究表明变化背景下时距知觉的敏锐性较固定背景下时距知觉敏锐性要差[17]。尤其值得关注的是,这种效应仅局

限在100ms的时距加工,而对于1s以上的时距加工却没有出现。

图5 本体计时机制(左:状态依赖网络模型;右:能量读数模型)[3]

另外,还有一种观点认为时距的编码是基于神经元激活的程度,对流逝时间的估计是通过能量读数模型

(Energyreadoutmodel,ERM)(见图5右)某种形式的加工,能量读数示值越大,估计的时距就越长[3]。假定有

这样一个任务:给被试呈现一数字流,每个数字呈现时间为500ms,如果是相同的数字被重复呈现,那么第一个

数字的呈现时间被知觉为较长,后面所呈现的数字时间被知觉为较短。类似效应在另外一个例子中也可发现:
当按着标准正常顺序呈现一列数字(如1,2,3,4)时,“1”被知觉的时间要长于“2”、“3”、“4”等的时间,然而如果顺

序被打乱(如1,4,3,2),那么就不会出现时间判断歪曲效应。由于每个数字不能被预期,因此获得相同程度的神

经元加工。一项核磁共振研究发现平行线的重复抑制效应,Pariyadath和Eagleman认为抑制神经元的条件和

降低知觉时间长度的条件是相同的[18]。具体而言,能捕捉注意的事件可以增加神经元的激活,因此根据能量读

数模型,可以预期知觉时距更长。
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2进一步思考

目前,关于时间加工是否需要特定计时系统的问题一直存在两种不同假说:特定计时系统说和非特定计时

系统说。尽管两种假说在认知和神经层面分别以各种理论形式展现出来,并被广泛验证和推广。然而将两类假

说放置更宏观的背景考虑,一些问题很值得进一步思考。
第一,应该为两类假说寻求多领域的研究证据。两种假说主要针对正常被试对时间信息的外显判断(长短)

而提出。然而除此之外,涉及时间加工研究领域主要包括时间人格研究、空间对时间的影响作用研究及特殊群

体时间加工研究。时间人格涉及主题包括时间管理、时间透视及时间定向[19]。空间对时间的影响主要是探讨

Kappa效应等[20];特殊群体时间加工主要探讨的是其与正常群体之间的时间加工差异,如精神分裂症患者[21]、
帕金森患者[22]、注意缺陷障碍患者[23]等的时间加工机制探讨。对于上述3个主题的时间加工机制究竟用特定

计时系统说,还是用非特定计时系统说解释仍有待澄清。
第二,应该多视角建构时间加工的认知模型。围绕两类假说构建的认知理论主要是内部机制模型(输入—

输出之间的机制),能否从其他视角提出外围模型值得高度关注。如黄希庭等提出的时间认知分段综合模型认

为,个体对时间的认知取决于多种因素,主要有时间的长短、间隔、顺序、刺激出现的时点以及个体的认知因素和

人格特征等。对于不同长度的时间涉及不同的加工机制,且其表征机制也不完全相同,个体认知策略也不同[24]。
该模型是目前唯一把时序、时距和时点的信息综合起来加以研究的理论。该模型将人类时距认知的对象范畴推

广到整个时间维度的全程。因此,未来研究可以考虑从更多角度构建时间加工的认知模型。
第三,应该区分认知与神经层面的“特定—非特定”。认知层面多是通过完成一种计时任务,然后用已有的

理论构想定性解释(资源分配模型或者容量存储模型等)或者定量拟合(思维-情绪适应控制计时模型)[25]行为数

据,如果对时间的加工主要是基于感觉加工或记忆等认知过程就可以解释,那就判定支持非特定性计时系统说,
如果时间加工仍需要一种特定化机制和认知过程的共同作用完成,那就判定支持特定性计时系统说。神经层面

多是通过考察脑损伤患者与正常被试在完成时间加工任务的成绩对比或者通过脑成像技术记录完成时间加工

活动时的脑区激活模式来判定,前一种策略根据有无某特定脑结构损伤(自变量)在时间加工的行为数据差异可

以推导因果关系,后一种策略由于观察的是不同条件下时间加工任务的脑区激活模式差异(因变量),所以只能

推导脑区激活模式和行为数据的相关关系。总之,认知层面遵循的是“任务(心理加工)—行为数据”的逻辑,神
经层面遵循的是“脑区—行为数据”的逻辑,因此,心理加工和脑区激活是一种伴随关系,并不一定是完全对应关

系,两种层面的“特定计时”和“非特定计时”的内涵应该区别开来。
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CognitionandNeuralMechanismofDedicatedandNon-dedicatedTimingSystem

YINHua-zhan,LIDan,SUQin
(SchoolofEducationScience,ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331,China)

Abstract:Therearetwohypothesestoexplainwhethertemporalprocessingwascontrolledbyspecifictimingsystem.Recentstudies

showthatdedicatedtimingsystemexistedtocontroltemporalprocessingaccordingtodedicatedtimingsystemtheory,whilenon-
dedicatedtimingsystemtheorysuggeststemporalprocessingcanbeimplementedbyanalyzingothercognitionactivitiesfromthe

viewpointofcognition.ThecognitivemodelssuchasICM,TIP,AGM,RAM,DKMetc.supporttheformerhypothesis,while

SSM,CSM,CCM,MSDMsupportthelatter.However,fromtheviewpointofneural,twogeneralframeworkshavebeenarticula-
tedtodescribehowthepassageoftimeisperceived.Oneemphasizesthatthejudgmentofthedurationofastimulusdependsonthe

operationofdedicatedneuralmechanismsspecializedforrepresentingthetemporalrelationshipsbetweenevents.Alternatively,the

representationofdurationcouldbeubiquitous,arisingfromtheintrinsicdynamicsofnondedicatedneuralmechanisms.Insuchmod-
els,durationmightbecodeddirectlythroughtheamountofactivationofsensoryprocessesorasspatialpatternsofactivityinanet-
workofneurons.TheneuralmodelssuchasSTMandDNTMsupporttheformer,whileSDNandERMsupportthelatter.Further

studyshoulddiscusstherelativeissuesmoremacroscopically.

Keywords:temporalprocessing;dedicatedtimingsystem;non-dedicatedtimingsystem
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