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自身运动感知中视觉-前庭整合的研究进展
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摘  要：日常生活中，机体利用自己的感官，以不同的感觉通路(视觉、听觉、味觉、嗅觉、触觉、前庭觉和本体觉等)获取

环境中的信息以及自身相对于环境的信息，输入大脑进行加工处理，并作出反应。这些不同模态的感觉输入信息在大脑中

存在跨模态(cross-modal，如视觉和听觉、听觉和嗅觉，甚至跨越三种或更多感觉模态信息)相互整合，从而对动物的感知、

运动、学习记忆和决策等起着非常重要的作用。在过去的十几年里，多感觉整合研究领域吸引了一批学科交叉的科学研究

人员，极大地推进了这一研究领域的发展。本文着重介绍自身运动感知过程中视觉和前庭信息整合机制的研究进展，分别

从多感觉整合发生的脑区、神经元对多感觉信息的编码特性以及神经元活动与行为的关系三个方面进行综述，并对未来的

研究方向进行展望。
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Abstract: In the daily life, we perceive the world around us by integrating multiple sensory cues (visual, auditory, olfactory, gustatory, 
tactile, vestibular and proprioceptive) to create a coherent, reliable representation that allows us to interact meaningfully with the envi-
ronment. The integration of different sensory information is necessary for our perception, motor transformation, decision making, 
learning and memory. In the past decades, many interdisciplinary researchers have been attracted to the field of multisensory research, 
and tremendous advances have been made in this field. We review the researches on multisensory integration during self-motion 
perception in the past decades from the candidate areas, the integration principles and the neural correlation of the behaviors, with the 
intention to provide a comprehensive source for those interested in understanding the neural substrates for multisensory integration. 
Meanwhile, we also provide a prospect for the future research in this field.
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综　述

我们的生活环境包含多种形式的物理和化学信

号，如温度、压力、光波、声波、气味分子等，这

些信号通过不同的感觉通道 ( 如嗅觉、听觉、视觉、

味觉、触觉、前庭觉和本体感觉 ) 被我们所感知。

而要形成对环境或生物事件稳定统一的知觉则依赖

于大脑对来自不同感觉通道的多种感觉信息线索的

整合能力。大脑对多感觉信息进行整合的例子不胜

枚举。譬如，我们在开车时，依靠光流、声音、加
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速度等来判断和控制与前后车之间的距离；在行驶

的火车上利用视差、透视、遮挡等多种视觉线索的

整合来判断窗外物体的远近。这种将不同通道的感

觉信息或同一感官通道内的不同线索和信息有效地

合并为统一连贯的知觉的过程，即为多感觉整合 [1, 2]。

对多感觉整合的研究，早期主要集中在观察和记录

一些错觉相关的心理学效应，如著名的 McGurk 效

应、腹语术效应、双闪光错觉、橡皮手效应、身体

转移错觉等。随着研究的深入，研究者开始关注多

感觉整合的统计学规律和内在的神经机制，但大多

集中在视听整合的研究，一个重要的原因是视觉和

听觉刺激在实验中易于实现和解析。近年来随着实

验手段的进步和虚拟现实技术的发展，以及航空航

天医学的发展和无人驾驶技术的研发需求，涉及前

庭系统的多感觉整合研究开始受到更多关注，尤以

前庭 - 视觉整合的自身运动感知研究最为突出。

而所谓自身运动感知即观察者在三维环境中自

由活动时，对自己运动状态的感知。举例来说，当

开车或坐过山车时，我们对加速、减速、转弯等状

态的感觉就是一种自身运动感知。自身运动感知的

形成机制非常复杂，需要多种感觉的共同参与，包

括视觉、前庭、本体感觉等
[3, 4]。视网膜上的光流

信息对自身运动感知起着非常重要的作用 [5, 6]。而

前庭系统时时刻刻都在检测头部位置和运动状态，

也能提供自身运动信号 [7]。人类行为学实验证实被

试者能够整合视觉和前庭信号，从而提高对自身运

动的判断 [8]，但是这两种信号究竟在大脑的什么部

位并以什么样的方式进行整合呢？在过去的十几年

里，这一领域取得了一系列令人瞩目的进展。本文

将从整合发生的脑区、神经元对多感觉信息的编码

特性以及神经元活动与行为的关系三个方面介绍近

年来自身运动感知中大脑对视觉和前庭信息整合机

制的研究进展。

1  视觉和前庭信号发生整合的脑区

为了找到可能参与视觉 - 前庭整合的脑区，一

个可能的方案是从传统的视觉区域考虑对光流敏感

的脑区，并考察其对前庭反应的特性；另一个方案

是从前庭系统出发寻找可能参与视觉和前庭整合的

位点 ( 图 1)。在视觉通路中，从颞中区 (middle 
temporal, MT) 开始对光流有方向调谐反应 [9]，其后

的 V6 区 [10]、背侧颞上沟区 MSTd[11]、顶内沟腹侧

区 VIP[12–14] 和后顶叶皮层 7a[15] 也都对光流有反应。

而在前庭信号的处理通路中，可能参与光流整合的

脑区主要存在于前庭信号经丘脑向大脑高级皮层传

输用于空间定向这一通路中，大脑皮层中接收和处

理前庭信息的脑区包括顶岛前庭皮层 PIVC[16, 17]、

2v[18]、3a[19]、7[20] 和 VPS[21]。

在这些脑区中，已被证实对光流和前庭信号都

有反应的区域包括 MSTd[22–25]、VIP[26]、VPS[21] 和

7a[27]。在传统视觉和前庭通路之外，与丘脑和多感

觉皮层相互连接的 FEF 也有一定的视觉和前庭

反应 [28]。因此这些区域都可能参与视觉 - 前庭信息

的整合。而视觉通路上游的 MT 和 V6 仅对光流方

向有调谐反应 [9, 10]，前庭通路上游的 PIVC 和丘脑

则对光流没有明显的反应 [29, 30]，因而不太可能参与

前庭和光流的信息整合。

2  多感觉整合脑区神经元对视觉、前庭信息

编码的特性

2.1  神经元在视觉和前庭刺激下的朝向选择性

Duffy 对 MSTd 区中视觉和前庭相互作用进行

了一些开创性的研究工作 [31]，在此基础上，Ange-
laki 和 DeAngelis 等人 [26] 采用自制的虚拟现实系统

( 图 2 所示 )，将视觉和前庭刺激进行精确匹配，对

皮层多个区域 ( 包括丘脑、MT、V6、MSTd、VIP、
VPS、FEF、PIVC) 神经元的 3 维空间朝向调谐特

性进行了深入而系统的考察和研究。在视觉 ( 仅有

光流 )、前庭 ( 仅有惯性运动 )、以及视觉 - 前庭联

合刺激这三种不同的刺激条件下记录神经元的朝向

调谐，结果显示大部分 MSTd、VIP 和 VPS 的神经

元对视觉和前庭都有反应，而且这些区域神经元对

图    1. 具有前庭反应的皮层区域

Fig. 1. Cortical areas that respond to vestibular stimuli. MT: 
middle temporal area; MST: medial superior temporal area; VIP: 
ventral intraparietal area; PIVC: parieto-insular vestibular 
cortex; VPS: visual posterior sylvian area; FEF: frontal eye field.
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视觉和前庭的朝向选择性分布很广泛，单个神经元

的偏好遍布整个 3D 空间。这些多感觉神经元根据

对视觉和前庭的反应偏好方向可以分成两类。一种

是“一致性”细胞 (‘congruent’ cell)，视觉和前庭的

偏好方向非常接近，如图 3A 所示细胞，其在视觉

和前庭刺激条件下都偏好向右上方的运动。另一种

是“相反性”细胞 (‘opposite’ cell)，对视觉和前庭

的偏好反应完全相反，如图 3B 和 C 所示。在联合

刺激条件下，MSTd 的反应与光流刺激下的反应非

常相似 ( 视觉占主导，详见 [25]) ；VPS 神经元的反

图   2. 在恒河猴中检测视觉-前庭相互作用所用的仪器以及刺激图示

Fig. 2. Experimental setup and heading stimuli for investigating visual-vestibular interaction (adapted from [26]). A: Schematic 
illustration of the ‘virtual reality’ apparatus. B: Schematic of the 26 movement trajectories evenly spaced in 3D, 45° apart in both 
azimuth and elevation. C: Stimulus velocity (green), acceleration (black), and position (magenta) profiles.

图   3. 三个示例VIP神经元的3D朝向调谐函数

Fig. 3. Examples of 3D translation tuning for three VIP neurons tested in the vestibular (left), visual (middle) and combined (right) 
conditions (adapted from [26]). A: Tuning of a ‘congruent’ multisensory neuron. The direction preferences are nearly the same under 
vestibular, visual and combined conditions. B: Tuning of an ‘opposite’ multisensory neuron for which the combined direction prefer-
ence was dominated by the vestibular input. C: Tuning of an ‘opposite’ multisensory neuron for which the combined preference was 
dominated by the visual input. 
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应往往与前庭反应类似 ( 前庭占主导，详见 [21]) ；
而 VIP 神经元则两种情况都有 [26]。当然，这些结

果是基于视觉信息的可靠性较高的情况下得到的，

当视觉的可靠性降低 ( 如在随机点视觉刺激中降低

一致运动的百分比 )，结果则所有不同 [32]。

为了比较神经元对视觉和前庭刺激的方向选

择性，他们定义了一个方向辨别指标 (direction 
discrimination index，DDI，具体定义参见 [33]) 来量

化神经元对不同方向的调谐强度，0 表示没有调谐，

即在各个方向上发放频率接近，1 表示有很强的调

谐，即在某个或某些方向上的发放远强于其他方向。

由于 Angelaki 等人在这一系列研究中所采用的实验

方法和数据分析手段均保持一致，因此可以将各个

脑区对视觉和前庭的调谐强度进行比较。他们观察

到视觉 DDI 从 MSTd 经由 VIP 至 VPS 后逐渐减弱，

而前庭DDI则呈现相反的特性，表现为逐渐增强 [34]，

说明不同脑区对视觉和前庭的表征有一定的差异性。

2.2  多感觉整合的参考系

多感觉领域另一个比较令人关注的问题是参考

系问题。因为从起源上来说，来自前庭器官的前庭

信息以头中心为参考系，而视觉信息起源于以视网

膜为中心的参考系。如果视觉和前庭信号进行整合，

形成强烈的朝向知觉，一部分人认为，这两种信号

需要转化成一个共同的参考系 [35]，而另外一些学者

认为不需要同一个参考系，而可以是眼中心、头中

心或者是两者之间的参考系 [36, 37]。

MSTd 中的神经元对视觉和前庭都有方向调谐，

那么这些信号究竟是基于什么样的空间参考系进行

多感觉整合的呢？为了研究这个问题，Fetsch 等人

在猕猴注视三个不同的位点时测量 MSTd 神经元的

视觉和前庭的方向调谐，以区分头中心和眼中心 [38]。

如果朝向是以眼中心为参考系，那么神经元的偏好

方向将随着注视点的变化而漂移；如果是以头中心

为参考系，那么神经元的偏好方向将不随注视点的

变化而变化。结果显示，MSTd 中视觉朝向接近于

眼中心，而前庭朝向接近于头中心，说明 MSTd 中

视觉和前庭信号的编码并不是采用同一个参考系。

进一步检测联合刺激条件下的神经元活动的参考

系，并与单模态条件下的参考系进行比较，结果显

示在视觉和前庭条件下，神经元信息编码所采用的

参考系与视觉和前庭反应的强度比 (visual/vestibular 
ratio, VVR) 不相关，说明单模态刺激下的反应是相

互独立的，而在联合刺激条件下，神经元信息编码

所采用的参考系随 VVR 的变化而变化，在 VVR 低

的情况下是头中心，而在 VVR 高的情况下是眼中

心。因此，多模态刺激下的反应与 VVR 有关。这

对理解多感觉反应解码有着重要的意义，值得进一

步深入研究。

在另一视觉 - 前庭多感觉整合脑区 VIP 也尚未

发现视觉 - 前庭一致的参考系。VIP 神经元对光流

的调谐随眼睛位置的变化而变化，表明以眼中心为

参考系，与 MSTd 中视觉朝向的参考系一致；但其

前庭朝向调谐既不随眼睛注视位置变动，也不随头

部位置的变化而变化，提示以躯体中心为参考系
[39]，

与 MSTd 的前庭参考系不一致，提示顶叶神经元的

参考系依赖于感觉刺激类型 [40]。他们还观察到大多

数 VIP 神经元的视觉感受野是眼中心参考系，只有

很少一部分的神经元介于眼中心和头中心之间。这

些结果提示 VIP 中视觉反应的空间参考系依赖于视

觉刺激条件，可能受到注意力如何分配的影响 [41]。

2.3  多感觉整合的动态时空特性

耳石器官感受的是头部运动引起的耳石和半规

管中的内淋巴流动，编码的是加速度信号 [42]，而视

觉运动被认为主要编码速度信号 [43, 44]。两者要进行

整合，视觉和前庭信号必须以类似的动态特征进行

编码。为了对视觉 - 前庭信号整合过程中的动态时

程特性进行分析，Angelaki 等人 [29] 采用动态变化

的刺激 ( 如图 2C 所示 )，其速度模式按高斯函数进

行变化，而相应的加速度变化模式呈双相变化。

然而，与外周前庭对加速度的线性编码不同，

皮层神经元由于自发放电较低，其对加速度的编码

是以时空动态的特征进行的 [29]。如图 4A 所示，该

PIVC 的神经元在水平面的 0 度附近有较强的放电，

红色虚线表示最大峰值所对应的时刻。在该时刻下

将 26 个方向的放电频率用热图表示 ( 图 4B)，则可

以明显看到该时刻神经元的偏好方向为 0 度左右。

但是仔细观察图 4A，可以看到在稍后的时刻 ( 绿色

虚线所示 ) 在相反的方向有一个稍微小的峰反应，

对应的热图如图 4C 所示，神经元此刻的偏好方向

为 180 度左右，与图 4B 中的偏好方向刚好相反。

进一步对时程进行分析，结果显示这两个峰分别与

加速度而非速度的动态变化模式比较接近 (详见 [29])。
类似的反应也出现于皮层其他部位如 VIP、MSTd[45]，

以及 VPS[26] 中。

研究者进一步采用模型拟合的方法 ( 详见 [45])，
发现 PIVC、VPS、VIP、MSTd 区对前庭反应的时
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空动力学特性非常类似 ( 图 4)，但前庭信号在皮层

中的处理有一定的先后等级次序 ( 如图 5 所示 )。
PIVC 和 VPS 对前庭反应较早，反应成分也以加速

度为主；而 MSTd 的前庭反应延迟，明显晚于 VIP
和 VPS，MSTd 对前庭的反应较晚，而反应以速度

为主，从而有利于与以速度模式主导的视觉信号进

行整合。

2.4  多感觉整合的统计学规律

Gu 等人 2006 年的工作显示，在联合刺激条件

下，MSTd 的反应与光流刺激下的反应非常相似，

表现为以视觉为主导 ( 详见 [25])。在他们的实验中，

光流的一致性均为 100%。Morgan 等人在这一工作

基础上，进一步改变光流刺激的一致性，探索

MSTd 神经元的双模态反应是采用线性加权的方式

还是采用非线性的方式进行视觉和前庭信息的整

合，以及整合规律是否随着视觉前庭输入的相对可

靠性而变化 [32]。他们的实验结果显示，对于 MSTd
中的“一致性”细胞，当光流的一致性为 100%，

并与前庭方向一致时，双模态反应为视觉主导；当

光流的一致性降低至 50%，双模态反应表现为对视

觉和前庭输入呈均等性，说明了双模态反应受到视

觉和前庭输入的共同影响；当光流的一致性减弱到

25% 时，单模态视觉调谐的幅度显著降低，而双模

态反应变为前庭输入为主导。因此，随着视觉和前

庭输入的相对强弱变化，MSTd 的双模态反应从视

觉主导变为前庭主导。

为了确定 MSTd 神经元的整合规律，Morgan
等人尝试根据单模态调谐曲线来预测双模态反应。

结果显示，双模态反应可以较好地用线性加权的方

式进行拟合 [32]。这个线性模型能够解释 90% 的双

模态反应变化，加入非线性成分后仅增加 1%~2%
的成分。

图   4. 双峰神经元的在时间和空间上的动态特性

Fig. 4. Example responses from double-peaked neurons. A, B and C are for an example neuron from PIVC (adapted from [45]). 
Peri-stimulus time histograms (PSTHs) under stimuli of different direction are shown in A, with the vertical dashed red and green 
lines illustrating the two peak times for the cell. B and C give the color contour maps showing 3D direction tuning profiles (Lambert 
cylindrical projection) at the two peak times (t) for the cell in A. D, E and F are for an example neuron from VIP, while G, H and I are 
for an example neuron from VPS. The formats are same as that of the example neuron from PIVC. 
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MSTd 整合的线性加权模型如何依赖于朝向线

索的可靠性呢？当视觉的可靠性随运动一致性变化

时，双模态反应明显发生变化。对此，有两个可能

的解释。一种可能是双模态反应的变化只是简单地

跟随视觉反应的变弱而变弱。这种情况下，每个神

经元对视觉和前庭输入的权值仍然保持不变，双模

态反应中的视觉影响的降低只是视觉反应的降低。

由此引出的是，每个神经元的整合规律独立于线索

可靠性。另一种可能是前庭和视觉输入的权值能够

随着两个线索的相对可靠性变化而变化，那么由此

导致的整合规律并不是不变的，而是随着线索可靠

性的变化而变化。随着线索可靠性改变权值只能轻

微地改善模型拟合的效果 [32]，但是，这些权值是否

对群体反应有影响尚有待于进一步探索。

3  神经元活动与行为的关系

为了真正了解多感觉整合的神经机制，则有必

要将神经元活动和行为学表现关联起来。为此，实

验者设计了一种多感觉整合的自身运动朝向判别任

务，并在猕猴执行任务的同时，对多感觉皮层的神

经元活动进行记录 ( 如图 6A 所示，详见 [48])。根据

贝叶斯最优整合理论，通过调整光流运动的一致性

改变其可靠性，使视觉和前庭刺激下被试者对自身

运动朝向判别的心理物理阈值大致相当，以获得最

明显的整合效果 [16, 18]。自身运动朝向判别心理物理

阈值的定义参见图 6B，即拟合后的 S 型心理曲线

上 84% 的正确率所对应的朝向角度 [46]。实验结果

证实联合刺激条件下心理物理阈值显著地比单独的

视觉或单独的前庭刺激下的阈值更小，并且与贝叶

斯最优整合理论推导得到的最佳预期值相近 ( 图
6C)[24]，说明猕猴能够以近似最优化的方式对视觉

和前庭刺激进行整合，从而提高对朝向判别的能力。

人类行为学实验也表现出类似的结果 [46]。

在猕猴执行实验任务的同时，分别对 MSTd、
VIP 这两个多感觉区域进行神经元放电活动的记

录 [24, 48]。首先根据神经元对水平面上不同方向视觉

和前庭刺激的调谐特性，将神经元归为“一致性”

细胞或“相反性”细胞。再采用 ROC 分析方法

( 详 [49, 50]) 计算猕猴执行朝向选择任务时神经元反

应的阈值，并与动物行为阈值进行比较。结果显示，

MSTd 和 VIP 区“一致性”细胞的阈值在联合刺激

条件下为最小，意味着当两种刺激都存在时，神经

元能够鉴别更小的朝向变化，而且其阈值分布规律

与猕猴行为学上的分布规律相似；而“相反性”细

图   5. 从模型拟合得到的前庭和视觉反应延迟

Fig. 5. Distributions of response latency, derived from model fits, for neurons in area VPS (top), VIP (middle), and MSTd (bottom). 
Data shown are from the best-fitting model. Open bars, cells better fit with model V; gray bars, cells better fit with model VA; black 
bars, cells better fit with model VAP. Arrows indicate mean values of response latency. Vertical dashed lines indicate the time of peak 
acceleration/deceleration and peak velocity.
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胞在两个刺激同时存在时，神经元的敏感性反而降

低了。进一步将神经元的放电根据猕猴的选择 ( 而
不是刺激方向 ) 进行分类，量化神经元放电活动的

变化和猕猴的知觉决策之间的关系，结果显示 VIP
和 MSTd 一样，很可能参与提高刺激联合下的知觉

鉴别；与 MSTd 不同的是，只有极少 VIP 神经元对

视觉和前庭的调谐相反，并且这些个别的神经元在

刺激联合下敏感度降低；有些 VIP 神经元的朝向调

谐甚至会发生局部改变，以在行为相关刺激范围内

增加一致性调谐的细胞比例；VIP 比 MSTd 的神经

元表现出更强的和知觉决策的相关性；大部分 VIP
神经元在朝向判别任务下显示出视觉和前庭的偏好

一致性，并且这些细胞在多感觉刺激的朝向判别任

务下行为敏感性降低，说明 VIP 神经元可能与朝向

知觉联系更为紧密。

为进一步验证相关脑区神经元活动和自身运动

朝向知觉的因果关系，研究者使用微电流刺激和激

动剂可逆失活技术在记录猕猴行为学表现的同时，

对 MSTd、VIP 和 PIVC 区的神经元活动进行人为

干预
[51, 52]，结果显示，对视觉占主导的内侧颞区

MSTd 进行失活只影响被试者基于视觉信息的朝向

判别，对前庭皮层 PIVC 进行失活主要影响的是基

于前庭信号的朝向判断，而失活 VIP 既不影响被试

者基于前庭的判断，也不影响被试者基于视觉信息

的判断，这些结果说明不同脑区在自身运动感知中

的作用尚有待进一步探索。

4  总结与展望

综上，这些研究工作使人们对自身运动中视觉

和前庭信息发生整合的脑区分布、神经元的发放特

性、参考系、各脑区神经元放电活动的时空特性、

整合的统计学规律以及神经元活动与行为表现的因

果关系等有了相当清晰的了解和认识。然而要真正

揭示大脑在自身运动感知中的视觉和前庭信息整合

机制仍然有很多的工作要做。

首先，Angelaki 等人的研究工作证实皮层中有

多个脑区都存在对视觉和前庭反应的细胞，并且多

个脑区的神经元活动都与多感觉整合的朝向判别任

务高度相关，单独失活某个特定脑区并不完全消除

视觉 - 前庭整合的自身运动判断，提示视觉和前庭

信息的整合并非由特定区域决定。这些多感觉区域

很可能共同作用，以分散的相互连接的网络形式而

非传统观点所认为的等级式集中到特定区域进行整

合的方式在多感觉 ( 视觉 - 前庭 ) 整合的自身运动

感知中起作用。这个观点已被计算神经科学研究者

们从模型上得到证实
[53]。

其次，MSTd 和 VIP 中对前庭和视觉偏好方向

相反的细胞在多感觉刺激下行为敏感性反而变得更

弱，与朝向判别的行为不相关。这些细胞的作用又

是什么呢？有一种假设是“相反性”细胞可能与“一

致性”细胞，一起协同作用参与对自身运动和物体

运动的区分。一般来说，视网膜上复杂的图像运动

有两个来源：一个是由自我运动导致的 3D 场景变

化，另一个是环境中物体的运动。朝向估测中，很

重要的一点是保证自我运动的感知不被物体运动所

干扰，反之亦然。只有自我运动，没有物体运动时，

“相反性”细胞并不会最大程度地激活 ；而当视网

图   6. 朝向鉴别任务及行为学表现

Fig. 6. Heading task and behavioral performance (adapted from [48]). 
A: Monkeys were seated on a motion platform as shown in Fig. 
2A and translated within the horizontal plane. After fixating a 
visual target, the monkey experienced forward motion with a 
small leftward or rightward (arrow) component, and subsequently 
reported his perceived heading (‘left’ vs. ‘right’) by making a 
saccadic eye movement to one of two targets. B: Example psy-
chometric functions from one session. The proportion of ‘right-
ward’ decisions is plotted as a function of heading direction. 
Smooth curves are best fitting cumulative Gaussian functions. 
Red, green and blue symbols represent data from the vestibular, 
visual and combined conditions, respectively. C and D: Average 
psychophysical thresholds from two monkeys (Monkey U, n = 
31; Monkey C, n = 64) for each of the three stimulus conditions, 
and predicted thresholds computed from optimal cue integration 
theory (blue bars). Error bars: SEM.
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物体运动与自我运动不一致时，“相反性”细胞激

活程度更强。因此“一致性”细胞和“相反性”细

胞的协同作用可能有助于对物体运动的识别。如何

在有运动物体存在的情况下对“一致性”细胞和“相

反性”细胞的群体神经元活动进行解码显得尤为

必要。

另外，本文所提到的研究工作中，被试者执行

任务时都预先知道刺激的时程，并且刺激时程是固

定不变的。最优化模型也是在同样的假设下推演而

来。但在自然情况下，被试者通常在他们认为获得

足够信息的时刻做出自主选择，而不受刺激时程的

约束。因此在现实情况中，多感觉信息的整合并不

只包含跨模态因素，还包含随时间变化的因素。在

这个过程中多感觉信息的整合能帮助被试者提高反

应速度或者正确率，也可能二者皆有不同程度的提

高。Angelaki 等人尝试采用反应时间范式的自身运

动朝向判别任务，在行为水平上发现人类和猕猴被

试在多模态刺激下倾向于做出更快的选择，尽管可

能会因证据积累时间的减少而导致选择准确性的降

低
[54, 55]。在神经元水平上又如何体现多感觉信息整

合的反应时间特性及其内在机制也是揭示大脑多感

觉整合机制的一个重要方面。

此外值得注意的是，目前这些研究都没有对特

定皮层区域内的神经元类型加以区分。人们知道大

脑皮层中存在着多种类型的神经元 ( 如以兴奋性为

主的锥体投射神经元和以抑制性为主的中间神经元

等 )，如何有效地标记这些神经元，追踪这些神经

元在朝向判别中的具体作用机制，尚有待采用先进

的实验手段进一步探索 [56]。

相信，随着神经科学研究理念的不断发展与研

究手段的不断更新，对多感觉整合机制的研究必将

进一步深化。

 *                       *                         *
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