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Abstract: What role does perception play in human cognition? This is an important question in the research area of 

psychology. The current study aimed at exploring the influence of visual perceptual experience on human color cognition, by 

comparing the differences in behavioral and neuropsychological responses between congenital-blind and normal-sighted 

participants. The current study employed a semantic-priming paradigm, and presented prime-target word pairs to the 

participants randomly, such as, /bai2se4/ (white) -/xue3hua1/ (snow), or /bai2se4/ (white) - /mei2tan4/ (coal). All participants 

were instructed to decide whether the color term and the color of the object were matched or not. Results showed that (1) 

congenital-blind participants had acquired some color knowledge, but they were not as good as the sighted participants. (2) 

Mismatched color relationships induced significant N400 effects in both of the two groups, with a left hemisphere asymmetry. 

(3) However, compared with the sighted group, the blind group exhibited stronger N400 effects (i.e., larger amplitude of the 

difference waveform) and shorter N400 peak latencies. The current study suggests that congenital blindness have induced 

some cognitive and neuropsychology adaptive changes in blind people, and first-hand visual perceptual experience is 

important to color cognition but may be not prerequisite. 
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摘要：个体的感觉经验对认知有何影响？这是心理学领域一个非常重要的研究问题。本研究通过对比先天盲被试和明

眼被试颜色知识水平及其神经表征的差异，进而探讨视觉经验与颜色认知之间的关系。研究采用语义启动范式，向先

天盲被试和明眼被试随机呈现启动词-目标词词对（比如/白色-雪花/或/白色-煤炭/），被试需要依据常识来判断所听到

的两个词的颜色关系是否匹配。结果发现：（1）先天盲被试具有一定的颜色知识，但其水平低于明眼被试；（2）两

组被试中都有出现由颜色关系不匹配所诱发的N400效应，且这种N400效应在左侧电极更强，说明盲人被试和明眼被试
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大脑对颜色知识的表征均具有左半球优势；（3）但是，先天盲组N400反应差异波的波幅比明眼组大，N400反应的潜

伏期比明眼组短。本研究说明，先天视觉经验缺失的盲人在颜色认知及其神经生理表征方面均产生了一些适应性改变，

直接的视觉经验对个体颜色认知的形成具有重要作用但并非必要条件。 

关键词：先天盲，物体颜色知识，颜色认知，N400 

 

1．前言 

感觉是较初级的心理过程，语言、思维、情绪等则是

高级认知过程。个体的感觉与认知之间究竟有着什么样的

关系呢？一些研究者认为，感觉与认知是相互独立的心理

过程，感觉知识以抽象符号的形式存储于概念层面，并与

感觉表征相分离[6-7,13,14]。但是，更多的研究者认为，

认知与感觉并不是相互独立的，认知以感觉体验为基础，

个体对周围世界的知识表征储存于感觉连接皮层[1，9，

16]。视觉是人类的一种重要感觉通道，明眼人在日常生

活中有意无意地习得各种颜色知识。人们通过观察蔬菜的

颜色来判断其是否新鲜；看到红灯停，看到绿灯行。与明

眼人不同，先天盲个体从一出生便丧失视觉，颜色无形、

无味、无声，视觉通道受阻的先天盲人无法通过眼睛来直

接感受各种各样的色彩。先天盲人和明眼人具有迥异的视

觉经验，为研究者探究感觉（本研究主要关注视觉）与认

知之间的关系提供了非常宝贵的研究模型。本研究主要通

过对比先天盲人和明眼人的颜色知识水平及其神经表征

的差异，进而探讨视觉经验与颜色认知之间的关系。 

以往对盲人基本颜色认知的研究发现，盲人开始使

用颜色词的时间与同龄明眼人相似。有研究报告一个4

岁的盲童可以指出一些物体的颜色特征[4]，8-13岁的盲

童能够说出大部分物体的颜色[10]。在颜色相似性判断任

务中，盲人与明眼被试的表现模式也具有高度相似性[8，

12，15]。我国研究者张积家及其同事[19]对盲童和明眼

儿童的颜色概念进行了对比研究，结果显示，中国盲童

颜色概念的通过顺序与同龄明眼儿童有所不同，后天盲

儿童对“白”和“紫”的通过率（即能够说出具有某种颜色

的物体的比例）显著高于先天盲儿童，中学盲童对“棕”

的通过率显著高于小学盲童；在颜色词的分类上，盲童

和正常儿童都有彩色/非彩色的维度，但明眼儿童还有暖

色/冷色维度，盲童的分类维度中有实物色/背景色的维度。

此外，时琴琴[18]发现，初中阶段，盲童在不包含红、绿、

蓝的八种基本颜色的通过率显著低于视力正常儿童，两

组儿童在对颜色的分类维度上也有所差异。这些研究结

果说明，盲童具有一定颜色概念，他们可能是通过语言

描述（口语或盲文）来获得一定颜色相关知识；但盲童

颜色概念的获得时间和分类与明眼儿童有一定区别，说

明直接的视觉感知经验的缺失对盲童颜色概念的获得具

有一定影响作用。个体在儿童期的认识和能力处于快速

发展变化阶段，盲童与明眼儿童颜色认知上所表现出的

差异可能是一种暂时的落后，也可能是一种质的差异。

比如，Pérez-Pereira和Conti-Ramsden[11]认为视觉输入缺

失所造成的概念缺陷可以通过口语学习和推理而获得补

偿；语言作为一种补偿学习工具，可以促进盲童世界知

识的获得。成年人的认知能力的发展相对稳定，因此，

为了更清楚地说明视觉经验缺失对盲人颜色认知的影响，

本研究以先天盲成人为研究对象，比较先天盲被试和明

眼被试所获得的颜色知识的差异。明眼人既可以通过直

接的感知来获取颜色知识，也可通过外界的语言描述（包

括书面语和口语）来进行学习，而视觉通道受阻的先天

盲人只能通过语言描述来获得颜色知识。对先天盲人和

明眼人颜色知识的对比研究可以帮助我们认识视觉经验

缺失对个体颜色知识获得的影响。 

本研究使用事件相关电位（Event-related potential，

ERP）技术，事件相关电位具有较高的时间分辨率，可以

对认知加工的过程进行连续测量；并且，对于不同水平的

加工分析有不同的科学敏感的指标。其中N400是语义加工

中常用的ERP指标，它表征语义记忆提取和/或整合[2，3，

5]。N400是一个广泛分布的负的ERP成分，它在听觉或视

觉呈现的词出现200-300ms后开始出现，并在400 ms左右

达到峰值；这种由不同实验条件所诱发的N400反应波幅的

差异或变化称为N400效应[2，3]。语义启动范式是N400

研究常用的实验范式[5]，即在目标词出现之前，向被试呈

现与目标词相关或不相关的启动词（比如“咖啡-茶”和“椅

子-茶”）。无关条件所诱发的N400反应的波幅比相关条件

所激发的N400反应的波幅更大，这两种实验条件所诱发的

N400反应波幅的差异即为N400效应。 

本研究采用语义启动范式，向先天盲被试和年龄匹配

的明眼被试呈现颜色匹配词对（比如/白色-雪花/）和颜色

不匹配词对（比如/白色-煤炭/），让被试依据常识来判断

所听到的目标词的颜色与前面的颜色词是否匹配。在判断

过程中，同时记录被试的行为反应和脑电信号变化，并对

两组被试N400反应的波幅、潜伏期以及行为反应指标进行

分析和比较，探讨视觉经验缺失对个体颜色知识水平及其

神经表征的影响。 

2．研究方法 

2.1．被试 

参与本实验的盲人组有盲人在校大学生17人（包括11

名男生和6名女生），平均年龄为20.94岁（SD = 1.48）。

所有盲人被试均为先天盲，他们平均开始学习盲文的时间

是7.5岁（SD = 1.52）。明眼组包括11名男生和10名女生，

平均年龄为21.33岁（SD = 1.53），视力或矫正视力正常，

且颜色视力正常。两组被试年龄匹配（t(36) = 0.80，p = 

0.430），所有被试均为右利手，无听力损伤，无精神或

神经疾病。本研究获得每位被试知情同意，并在测试结束

后给与被试一定报酬。 
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2.2．实验材料 

本研究使用174对双音节汉语词作为听力材料，采用

启动范式，向被试听觉呈现启动词-目标词词对。匹配条

件下，作为启动词的颜色词与作为目标词的物体正常状态

下的颜色是一致的，比如/白色-雪花/；不匹配条件下，颜

色词与目标词物体正常状态下的颜色是不一致的，比如/

白色-煤炭/。所有听觉刺激材料由一名以汉语为母语的成

年女性录制。录音采样率为44.1kHz，使用Praat做标准化

处理，每个词的音强标准化为70dB、音长标准化为600ms。 

2.3．实验过程 

2.3.1．测试流程 

对全部174个词对进行伪随机排序，其中4对词用作练

习，其余170个词对分为2个测试组，每个测试组中有85

个试次（词对），使用E-prime2.0编写和呈现测试程序。

每个试次开始时，首先出现一个600Hz的纯音（500ms），

之后出现一个作为启动词的颜色词（600ms），在一个

500-800ms的随机空白间隔后出现目标词（600ms）。被试

需要在目标词出现之后的3000ms内尽量快速而准确的判

断启动词与目标词所表示的颜色是否匹配，判断依据一般

常识并且只考虑事物正常状态下的颜色，比如/红色-苹果/

是匹配的，/黄色-苹果/也是匹配的，而/黑色-苹果/则是不

匹配的。匹配按F键，不匹配按J键。完成该任务需要12分

钟左右，每个测试组结束即可休息，休息时长由被试自己

控制。为了避免使用耳机可能带来的额外电阻的干扰，本

研究使用音箱来呈现语音刺激。两个音箱放在距被试1米

远的前方左右各一个，各与被试成45°角。 

2.3.2．数据收集 

本研究使用Neuroscan4.5和SynAmps EEG放大器收集

脑电数据，采样率为1000Hz，带宽为0.05-100Hz。每个被

试佩戴一顶Quick-Cap64导电极帽，帽子电极依据国际

10-20系统分布于全脑。使用系统默认的参考电极，垂直

眼电在左眼上下各一个，水平眼电在左右两侧太阳穴各一

个，每个电极上的电阻控制在不超过5kΩ。在脑电实验过

程中，同时收集脑电信号和行为反应数据。 

2.4．数据分析 

离线脑电数据处理，首先，转换参考电极，用M1和

M2的平均电位作为参考，并且只分析被试进行正确反应

的试次；使用Neuroscan提供的线性回归方程对眼电进行

校正；滤波使用30Hz、Zero-phase和24dB/octave的低通滤

波；以刺激出现前200ms为基线、刺激出现后1000ms时间

段对数据进行分段；基线校正后，去除任何电极上电位变

化超出±100µV的trail；最后，将每个被试两种实验条件下

剩余的trail分别进行叠加平均。 

本研究主要关注N400成分。对本实验中的波形图（见

图1）进行观察，发现在目标刺激出现后300ms左右开始出

现一个负波，并在550ms左右达到峰值，该成分这可能判

断为是N400反应。根据总体叠加平均的波形图（图1）和

地形图（图2），选取300-800ms作为分析N400的时间窗，

提取该时间窗内的平均波幅和峰值潜伏期。进入分析的电

极包括，分布于左半球的6个电极（FC1、FC3、C1、C3、

CP1和CP3）和分布于右半球的6个电极（FC2、FC4、C2、

C4、CP2和CP4）。以实验条件（匹配和不匹配）和半球

分布（左侧和右侧）为被试内变量，以分组（盲人组和明

眼人组）为被试间变量，使用2×2×2三因素方差分析对

N400反应的平均波幅和峰值潜伏期分别进行统计分析。对

于行为反应的正确率和反应时，以实验条件（匹配和不匹

配）为被试内变量，分组（包括盲人组和明眼组）为被试

间变量，使用两2×2因素方差分析，比较两组被试不同实

验条件下行为反应的差异。超过正负三个标准差的数据作

为缺失值处理。 

 

注：矩形框所示为N400分析时间窗300-800ms。 

图1 明眼组和盲人组N400反应波形图。 
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注：矩形框表示选择分析的电极，左侧电极FC1、FC3、C1、C3、CP1和CP3，右侧电极FC2、FC4、C2、C4、CP2和CP4。 

图2 明眼组和盲人组N400效应地形图。 

3．实验结果 

3.1．行为结果 

对正确率（ACC）的两因素方差分析（实验条件×分

组）结果显示，分组主效应显著（F(1, 36) = 20.47，p < 0.001，

η
2
 = 0.36），明眼被试的正确率高于盲人被试的正确率（如

图3a）；实验条件主效应不显著（F(1, 36) = 1.53，p = 0.224），

实验条件×分组交互作用也不显著（F(1, 36) = 1.12，p = 

0.297）。反应时（RT）的分析结果发现，实验条件主效

应显著（F(1, 36) = 19.84，p < 0.001，η
2
 = 0.36），实验条

件×分组交互作用显著（F(1, 36) = 6.19，p = 0.018，η
2
 = 

0.15），分组主效应不显著（F(1, 36) = 0.76，p = 0.390）。

使用Bonferroni多重矫正的简单效应分析结果显示，盲人

被试对不匹配词对进行判断的反应时长于对匹配词对进

行判断的反应时（F(1, 36) = 21.80，p < 0.001）（如图3b），

明眼被试两种条件下的反应时无显著条件间差异（F(1, 36) 

= 2.16，p = 0.150）。 

 

注：***表示p < 0.001。 

图3 明眼组和盲人组物体颜色知识判断的正确率ACC和反应时RT。 

3.2．脑电结果 

3.2.1．N400反应波幅 

对N400反应平均波幅的三因素方差分析（实验条件×

半球分布×分组）发现，实验条件主效应显著（F(1, 213) = 

97.71，p < 0.001，η
2
 = 0.31），实验条件×分组交互作用

显著（F(1, 213) = 21.01，p < 0.001，η
2
 = 0.09），实验条

件×半球分布交互作用也显著（F(1, 213) = 25.12，p < 0.001，

η
2
 = 0.11）。半球分布主效应不显著（F(1, 213) = 0.00，p 

= 0.984），分组主效应不显著（F(1, 213) = 3.35，p = 0.069），

半球分布×分组交互作用不显著（F(1, 213) = 1.85，p = 

0.175），三因素交互作用也不显著（F(1, 213) = 0.71，p = 

0.400）。 

对实验条件×分组两因素交互作用进行简单效应分析，

结果显示，明眼组中，不匹配条件下N400反应的平均波幅

大于匹配条件下N400反应的平均波幅（F(1, 437) = 26.40，

p < 0.001）；盲人组中，不匹配条件下N400反应的平均波

幅也大于匹配条件下的N400反应平均波幅（F(1, 437) = 

151.49，p < 0.001）。匹配条件下，明眼组被试N400反应

的平均波幅大于盲人组被试N400反应的平均波幅（F(1, 

437) = 18.13，p < 0.001）；不匹配条件下，两组被试N400

反应平均波幅大小无显著组间差异（F(1, 437) = 0.10，p = 

0.759）。 

对实验条件×半球分布两因素交互作用进行简单效应

分析，结果发现，左侧电极上，不匹配条件下的N400波幅

大于匹配条件下的N400波幅（F(1, 213) = 17.10，p < 0.001）；

右侧电极上，不匹配条件下的N400波幅也大于匹配条件下
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的N400波幅（F(1, 213) = 16.84，p < 0.001）。匹配条件下，

左右两侧电极上N400反应的平均波幅无显著半球差异

（F(1, 213) = 0.92，p = 0.340）；不匹配条件下，两侧电

极上N400平均波幅大小的差异也不显著（F(1, 213) = 2.60，

p = 0.108）。 

本研究进一步用不匹配条件下被试的N400反应减去

匹配条件下的N400反应，得到N400反应的差异波，该差

异波表示被试对不匹配刺激和匹配刺激的电生理反应的

差异，即N400效应。使用2×2两因素方差分析，以半球

分布（左侧和右侧）为被试内变量，以分组（明眼组和

盲人组）为被试间变量，对两组被试N400反应差异波

300-800ms内的平均波幅进行分析。两因素方差分析结果

显示，半球分布主效应显著（F(1, 213) = 25.12，p < 0.001，

η
2
 = 0.11），左侧电极上的N400反应差异波波幅大于右

侧电极上的N400反应差异波波幅（如图4）；分组主效应

显著（F(1, 213) = 21.01，p < 0.001，η
2
 = 0.09），盲人组

N400反应差异波波幅大于明眼组N400反应差异波波幅

（如图4）；半球分布×分组交互作用不显著（F(1, 213) = 

0.71，p = 0.400）。 

 

注：***表示p < 0.001。 

图4 盲人组和明眼组N400反应差异波平均波幅（uV）。 

3.2.2．N400反应潜伏期 

对N400反应峰值潜伏期做实验条件×半球分布×分组

三因素方差分析，结果显示，实验条件主效应显著（F(1, 

218) = 39.48，p < 0.001，η
2
 = 0.15），半球分布主效应显

著（F(1, 218) = 8.78，p = 0.003，η
2
 = 0.04），分组主效应

显著（F(1, 218) = 23.21，p < 0.001，η
2
 = 0.10），半球分

布×分组两因素交互作用显著（F(1, 218) = 4.30，p = 0.039，

η
2
 = 0.02），三因素交互作用显著（F(1, 218) = 12.15，p = 

0.001，η
2
 = 0.05）。实验条件×分组两因素交互作用不显

著（F(1, 218) = 0.02，p = 0.878，η
2
 = 0.00），半球分布×

实验条件两因素交互作用也不显著（F(1, 218) = 2.23，p = 

0.137， η
2
 = 0.01）。 

对实验条件×半球分布×分组三因素交互作用进行简单

简单效应分析，结果显示，左侧电极上匹配条件下，盲人

组N400潜伏期小于明眼组N400潜伏期（F(1, 218) = 6.29，p 

= 0.013）；左侧电极不匹配条件下，盲人组N400潜伏期小

于明眼组N400潜伏期（F(1, 218) = 18.69，p < 0.001）；右

侧电极匹配条件下，盲人组N400潜伏期小于明眼组N400潜

伏期（F(1, 218) = 26.81，p < 0.001）；右侧电极不匹配条

件下，盲人组N400潜伏期也小于明眼组N400潜伏期（F(1, 

218) = 16.40，p < 0.001）。明眼组左侧电极上，不匹配条

件下的N400潜伏期大于匹配条件下的N400潜伏期（F(1, 

218) = 39.41，p < 0.001）；明眼组右侧电极上，两种实验

条件下的N400潜伏期差异不显著（F(1, 218) = 1.45，p = 

0.230）；盲人组左侧电极上，不匹配条件下的N400潜伏期

大于匹配条件下的N400潜伏期（F(1, 218) = 5.42，p = 0.021）；

盲人组右侧电极上，不匹配条件下N400潜伏期大也大于匹

配条件下的潜伏期（F(1, 218) = 15.08，p < 0.001）。明眼

组匹配条件下，左侧电极上的N400潜伏期小于右侧电极上

的N400潜伏期（F(1, 218) = 26.12，p < 0.001）；明眼组不

匹配条件下，左右两侧电极上的N400潜伏期无显著半球差

异（F(1, 218) = 1.42，p = 0.234）；盲人组匹配条件下，左

右两侧电极上的N400潜伏期差异不显著（F(1, 218) = 0.05，

p = 0.831）；盲人组不匹配条件下，左右两侧电极上的N400

潜伏期也无显著差异（F(1, 218) = 1.54，p = 0.216）。 

表1 明眼组和盲人组N400反应潜伏期（ms）。 

 

左侧 右侧 

匹配 不匹配 匹配 不匹配 

M SD M SD M SD M SD 

明眼组 541.96 92.24 588.94 104.27 588.33 124.95 598.37 109.81 

盲人组 502.79 120.12 521.54 112.06 504.51 120.19 538.17 113.25 

 

4．讨论 

本研究采用语义启动实验范式，使用事件相关电位电

位技术，测量并分析了先天盲被试和明眼被试在进行物体

颜色知识判断时的行为反应和电生理信号变化，进而旨在

探讨视觉经验与颜色认知之间的关系。结果发现，先天盲

被试对物体颜色判断的正确率高于随机水平，但低于明眼

被试。两组被试中都有出现由颜色关系不匹配所诱发的

N400效应，且这种N400效应在左侧电极更强，表现出左

半球优势。但是，先天盲被试的N400效应大于明眼被试的

N400效应，先天盲被试N400反应的潜伏期小于明眼被试

N400反应的潜伏期。基于行为数据和脑电数据的分析结果，

下面，本研究对视觉经验缺失对盲人颜色认知的影响进行

讨论。 

行为反应分析结果显示，盲人被试对物体颜色判断的

正确率（M = 0.84）高于随机水平，说明他们具有一定的

物体颜色知识。人类使用语言来传递思想，语言中包含大

量信息，盲人可以通过与他人交流或阅读（盲文）等方式

获得颜色知识。但是，盲人被试的正确率显著低于明眼被
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试（M = 0.94）。该结果启示我们，直接的视觉感知体验

对颜色知识获得的重要作用，视觉是获得物体颜色知识有

效的途径。另一方面，盲人具有一定物体颜色知识的证据

说明，人类对环境均有很强的适应能力，当原有的知识获

取通道（比如视觉）受损时，个体可能会发展出适应性的

学习策略，通过其它完整的感觉通道（比如听觉）来进行

学习。因此，“感觉与认知相分离”[6-7，13-14]和“认知基

于感觉”[1，9，16]这两种理论并不是对立的，而是解释了

不同情况下的感觉和认知之间的关系。 

脑电分析结果发现，先天盲被试组和明眼被试组中均

有出现颜色不匹配所诱发的N400效应，即两组被试中，颜

色不匹配词对比颜色匹配词对所诱发的N400反应波幅更

大。并且，不匹配条件下N400反应的潜伏期也长于匹配条

件下N400反应的潜伏期。N400反应可以表征存储于长时

记忆中的与目标词特征相关的一些表征的激活程度[5]，当

启动颜色词与物体颜色匹配时，与目标词相关的特征较容

易激活，有利于目标词识别；当启动颜色词与物体颜色不

匹配时，个体则需要调动更多的认知资源来识别目标词，

因此不匹配条件下N400反应的波幅更大、潜伏期更长。该

研究结果表明，先天盲被试和明眼被试一样，也能利用启

动词和目标词之间的颜色相关关系来促进他们判断。此外，

在盲人组和明眼组中均有发现，左侧电极上的N400效应

（N400反应差异波波幅）大于右侧电极上的N400效应，

显示两组被试物体颜色知识表征均具有左半球优势。该结

果获得最近一项关于盲人物体颜色知识的脑成像研究结

果的支持，Wang及其同事[17]发现先天盲被试和明眼被试

都有左半球背侧前颞叶皮层支持其物体颜色知识表征。 

本研究还发现，先天盲被试N400反应差异波波幅（即

N400效应）比明眼被试大，并且，先天盲被试N400反应

潜伏期比明眼被试短。直接的视觉感知体验为明眼人物体

颜色知识的习得提供了鲜明形象的线索，先天盲个体不能

直接感知物体颜色，只能通过语言描述来获得颜色知识。

日常生活中，明眼人颜色知识的获得在有意或无意中无时

无刻都在进行着，而盲人通过语言描述对颜色知识的获得

方式则具有一定局限性。这种获得途径的限制可能导致先

天盲个体的物体颜色知识弱于明眼人，他们物体颜色知识

的认知空间可能小于明眼人。在进行物体颜色判断时，可

能是因为先天盲被试所搜寻的认知空间较小，他们更容易

对“匹配”和“不匹配”的关系进行认知分离，因而盲人被试

组的N400效应更大，N400反应潜伏期更短。 

5．结论 

总而言之，本研究发现，先天盲被试具有一定的颜色

知识，并且他们的颜色知识表征与明眼被试一样，具有左

半球优势。但是，先天盲被试的颜色知识水平比明眼被试

差，先天盲被试中不匹配条件所诱发的N400效应比明眼被

试大，N400反应的潜伏期比明眼被试短，这可能是由于盲

人的颜色认知空间较小所致。 

本究结果启示我们，直接的视觉感知是明眼人获得物

体颜色知识的有效途径；但是，视觉经验缺失的盲人在认

知和神经生理方面产生了一些适应性改变——先天盲人

使用与明眼人不同的策略来获得物体颜色知识，并且，他

们对物体颜色知识的认知神经表征也有一定影响。由此说

明，视觉感知体验对个体的颜色认知的形成具有重要作用

但并非唯一途径。 
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