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神经元的感受野 (receptive field, RF) 是视觉系

统信息处理的基本结构和功能单元。它是指一个神

经元在视野里起反应的区域。要了解神经元的加工

过程，首先就是要了解神经元的感受野，进而才能

明确神经元所接收到的外界物理信息。神经元的感

受野一般是通过动物电生理实验获得。而在人类脑成

像研究中，由于功能性磁共振成像 (functional mag-
netic resonance imaging, fMRI) 的分辨率在毫米量级，

一个体素 (voxel，fMRI 的基本单元 ) 中就包含着成

千上万个神经元。体素接收到的外界物理信息就不

能简单地用单个神经元的感受野来进行推理，必须

对群体的感受野进行刻画，由此产生了体素的群感

受野 (population receptive field, pRF) 这个名词
[1–4]。

换句话说，pRF 是指体素内的一群神经元在视野里

起反应的区域。而从计算角度来说，体素的 pRF 是

指一个 fMRI 体素内神经元群体对刺激的累计反应

的一个量化模型。在视觉研究领域，体素的 pRF 模

型能够很好地被用于解释和预测单个体素对刺激位

于不同视野位置时的反应。

pRF 模型目前主要通过 fMRI 实验获得，这种

技术被叫做基于 fMRI 的 pRF 技术。基于 fMRI 的
pRF 技术最近几年发展非常迅速。它在技术上的最

大优势在于研究者可以通过这种非侵入式的技术获

得人类大脑里每个体素的 pRF 信息，这些 pRF 信

息包括：pRF 的位置和 pRF 的大小 [1, 4–9]。这些信息

为我们研究感知觉的脑机制提供了一个很好的基

础，可以极大地扩展我们的研究内容，提供新的研

究思路。虽然，基于 fMRI 的 pRF 技术最近几年才

发展起来，但已经在感知觉的脑机制研究领域得到

了广泛的应用 [4–6, 8–29]。值得注意的是，虽然 pRF 技

术起源并主要用于视觉研究领域，但它已经开始应

用于其它感知觉领域 ( 例如：听觉，详见后文 2.4
节“听觉的 pRF 技术”部分 )[25]。

考虑到 pRF 技术已经广泛应用于脑认知的各个研

究领域，但相关的综述类文章仍然缺乏，本文首先

对基于 fMRI 的 pRF 技术的研究方法进行了简单的介

绍，再重点对它的应用领域进行了详细的分类和总结，

然后分析了 pRF 技术的应用优势和局限，最后结合

自己的理解对 pRF 技术的未来应用方向给出了建议。

1　pRF技术的研究方法

从估计体素的 pRF 模型的实际操作来说，基于

fMRI 的 pRF 技术是指，基于一系列不同的刺激所

激发的血氧水平依赖 (blood-oxygen level dependent, 
BOLD) 信号，我们估计大脑中每个体素能够最好地

解释它的 BOLD 信号变化时的 pRF 参数 ( 包括 pRF
的位置参数和 pRF 的大小参数 )。估计体素的 pRF
模型的具体操作如下。

1.1　刺激及程序

用于估计 pRF 的视觉刺激常见的有：楔形刺激、

圆环刺激或者棒刺激 ( 图 1)。实际上，使用其它形

状的视觉刺激也可以，只要这些刺激通过移动能够

覆盖所要测量的视野区域即可 [13, 20]。而估计 pRF 模

型的实验程序也很简单，只要刺激不断地出现在所

要研究的视野的不同位置即可 [1, 13, 20]。与视觉的

pRF 技术不同，听觉的 pRF 技术所使用的刺激是不

同频率的声音 [25]。

1.2　数据分析

正如前面所述，基于 fMRI 的 pRF 技术的核心

是估计大脑中每个体素能够最好地解释它的 BOLD
信号变化时的 pRF 参数。所谓最好地解释，实际上

是指每个体素的真实 BOLD 信号变化 [y(t)] 与根据

pRF 模型预测的 BOLD 信号变化 [p(t)] 之间的残差

平方和 (residual sum of squares, RSS) 最小。pRF 模

型的估计过程参见 Dumoulin 和 Wandell 的文章 [1]。

首先，对于每一个体素，我们先假定一个 pRF
模型 [g(x,y)]，这个模型一般使用二维高斯函数，有

3 个参数，其中 2 个参数表示 pRF 的位置信息：x0

和 y0，另一个则表示 pRF 的大小信息：σ。

图   1. 用于估计群感受野的视觉刺激

Fig. 1. Illustration of the stimuli which were used to estimate 
population receptive fields (pRFs) of voxels. A: Rotating wedge. 
B: Expanding ring. C: Drifting bar.
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其次，我们定义一个有效刺激函数 [s(x,y,t)]。
这个有效刺激函数表示：在每个时间段内，刺激在

视野里的位置。并且这个有效刺激函数是一个简单

的二元指标函数，刺激覆盖的位置赋值为 1，没有

刺激的位置赋值为 0。
然后，我们根据假定的 pRF 模型 [g(x,y)]、有

效刺激函数 [s(x,y,t)] 计算刺激和这个体素的 pRF 在

视野里的重叠随时间的变化 [r(t)] ：
r(t) = Σx,y s(x,y,t)g(x,y)
接着，利用被试的血氧动力学反应函数 (hemo-

dynamic response function, HRF) h(t) )跟 r(t)做卷积，

得到这个体素在这个 pRF 模型下的预测 BOLD 信

号变化 [p(t)] ：
p(t) = r(t) * h(t)
最后，如前所述，我们计算这个体素在这个

pRF 模型下的预测 BOLD 信号变化 [p(t)] 和这个体

素的真实 BOLD 信号变化 [y(t)] 之间的 RSS ：

RSS = Σt(y(t) – p(t)β)2

通过不断重复前面几个步骤，找出 RSS 最小的

那个 pRF 模型。此 pRF 模型的参数即是这个体素在

视野里的 pRF 参数。

2　pRF技术的应用

如前所述，基于 fMRI 的 pRF 技术虽然最近几

年才发展起来，但它已经在感知觉的脑机制研究领

域的许多方面得到了广泛的应用。本文对近几年来

pRF 技术的应用进行了总结和分类，它的应用大体

上可以分为以下几个方面：基于 pRF 位置信息的应

用 [1, 9, 14, 21, 22]、基于 pRF 大小信息的应用 [8, 10, 13, 20]、

基于 pRF 位置和大小双重信息的应用 [6, 23, 28, 29] 以及

pRF 技术的泛化应用 ( 包括：非视觉的 pRF 技术 [25]、

注意野技术 [24] 和群调谐技术 [18, 19, 26])。
2.1　基于pRF位置信息的应用

第一个方面，基于 fMRI 的 pRF 技术可以允许研

究者使用每个体素的 pRF 的位置信息，用于划分视

觉各个皮层的边界，绘制大脑的视野图 (visual field 
map) [1, 9, 14, 21, 22]。这也是基于 fMRI 的 pRF 技术最初

应用的领域。在 pRF 技术出现之前，一般都是使用

视网膜皮层映射图实验 (retinotopic mapping experi-
ment)
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激区域反应的体素的神经活动。通过使用 pRF技术，

研究者获得的这些研究成果有助于我们理解形状知

觉的脑机制。

2.4　pRF技 术 的 泛 化 应 用(非 视 觉 的pRF技 术 、 注

意野技术和群调谐技术)
第四个方面，基于 fMRI 的 pRF 技术还可以根

据研究需要产生不同的变式，满足不同的研究需求。

比如，把已经广泛应用于视觉研究领域的 pRF 技术

应用到听觉研究领域，发展出听觉的 pRF 技术 [25] ；

把视知觉领域的 pRF 技术扩展到高级的注意领域，

发展出注意野 (attentional field, AF) 技术 [24] ；甚至

可以把广泛应用于研究视野图的 pRF 技术应用到对

非空间特征 ( 颜色，数量等 ) 的地形学表征 (topo-
graphic representation) 的研究中 [18, 19, 26]，这种变式

可以称为群调谐技术 (population tuning)。
首先，关于听觉的 pRF 技术。听觉的 pRF 技

术是视觉的 pRF 技术跨感觉通道的扩展应用。pRF
技术在听觉领域的应用逻辑非常简单明了，但与视

觉领域的 pRF 技术也有两处重要的变化之处：第一，

听觉领域的 pRF 技术所使用的刺激是不同频率的声

音 ( 声音刺激变化的是频率而非视野位置 ) ；第二，

听觉领域的 pRF 模型是一维高斯模型 ( 声音频率是

一维信息而非二维信息 )。Thomas 等人首先在听觉

领域使用了 pRF 技术的这种变式 [25]，他们使用 pRF
技术的这种变式测量了初级听觉皮层 (primary audi-
tory cortex, PAC) 的频率地形图以及频带宽度图。

其次，关于注意野技术。基于 fMRI 的注意野

技术是 Puckett 等人在近年来的研究中所提出的 [24]。

众所周知，为了用有限的认知资源处理巨量的外部

信息，注意在认知过程中显得尤为重要。而空间注

意则是注意的最重要形式之一。目前，针对空间注意，

研究者提出了许多不同的空间注意模型。许多研究

者也在积极地通过各种实验方法试图去验证或区分

这些模型。而视觉注意的空间地形学分布就是检验

不同空间注意模型的重要特征之一。Puckett 等人 [24]

为了检验注意的空间地形学分布，基于 Dumoulin
和 Wandell 提出的 pRF 技术 [1]，提出了 fMRI 的注

意野技术。用于估计注意野的视觉刺激与用于估计

感受野的视觉刺激不同，用于估计注意野的视觉刺

激一般会占据要研究的整个视野 ( 而不是一个小的

视觉刺激在视野中移动 )。但是要求被试完成不同

视野位置上的任务，这相当于被试的注意会依次出

现在不同的视野位置上，以此便于估计体素的注意

野分布。体素的注意野的估计步骤是在 pRF 数据分

析的基础上进行的，AF 的估计过程参见 Puckett 等
人的文章 [24]：首先，基于假定的 AF 模型 [DOG(x,y)]、
已经估算得到的 pRF 模型 [g(x,y)] 和血氧动力反应

函数 [h(t)] 得到一个体素在这种 AF 模型下的预测

BOLD 信号；并计算这一预测信号与实验所得的该

体素真实 BOLD 信号之间的 RSS，通过不断变化

AF 模型参数，找出使得 RSS 最小的 AF 模型。此

AF 模型的参数即是这个体素在视野里的 AF 参数。

值得注意的是，虽然 pRF 和注意野能够分别通过模

型估计获得，但 pRF 和注意之间实际存在很强的联

系。已经有多项研究对 pRF 和注意之间的关系进行

了探讨，研究者发现 pRF 的偏好位置和大小都会受

到注意的调控 [22, 34]。例如，Sprague 和 Serences 的
研究表明，空间注意会使得体素的 pRF 变大 [34] ；而

Klein 等人的研究表明空间注意会吸引 pRF 的偏好位

置，使得所有体素的 pRF 的偏好位置发生偏移 [22]。

并且，他们第一次发现不同皮层上的注意效应差异

主要是由于皮层的 pRF 大小差异所导致。这些研究

也体现了 pRF 技术的重要应用价值。

最后，关于群调谐技术。这种 pRF 技术的变式

是 Harvey 等人在研究人类大脑对数量表征 (numer-
osity) 的研究中第一次提出和使用的 [18, 19]。数量主

要是用来表示一组物体的个数大小。在成人、婴儿

和动物的研究中都发现被试具有相当的数量加工能

力，尤其是对较小的数量。这种加工能力，与抽象

符号能力无关，而与初级感知觉更为类似。因此，

数量的表征在大脑中的组织可能与视知觉、运动皮

层类似，以地形图的形式存在。为了研究这个问题，

在 Harvey 等人 [19] 的研究中，他们通过基于 fMRI
的群调谐技术，研究了数量大小在顶叶皮层的地形

学表征。pRF 是指体素在视野内起反应的区域，而

群调谐概念与 pRF 类似，它是指体素对数量大小反

应的范围。他们发现，数量大小在人类的顶叶皮层

上确实存在地形学表征 ( 地形图 )。越外侧的体素

的偏好数量越大；反之，越内侧的体素的偏好数

量越小。而且越外侧的体素对数量大小的反应范围

越大；反之，越内侧的体素对数量大小的反应范围

越小。

3　pRF技术的应用优势和局限

到目前为止，基于 fMRI 的 pRF 技术在认知神

经科学领域已经得到了广泛的应用。这主要是由于
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它有以下几点优势：首先，基于 fMRI 的 pRF 技术

是一种非侵入式的技术。这种技术通过使用非侵入

式的 fMRI 来收集数据，进行模型估计，这极大地

方便了研究者对人类大脑的机制进行广泛、大量的

研究，而不需要担心对人类被试的大脑造成损伤；

其次，通过使用 pRF 技术，研究者可以很容易地获

得大脑内每个体素的 pRF 信息，包括 pRF 的位置

和大小。这些信息对于我们研究大脑的机制具有非

常重要、广泛的作用。它们的重要性类似于动物电

生理研究中感受野信息的重要价值；此外，pRF 技

术的可靠性也已经得到了相关证据的支持。在

Dumoulin 和 Wandell 的研究中，他们比较了使用这

种技术获得的 pRF 和使用传统方法 ( 电生理研究 )
获得的感受野、pRF 之间的关系。他们发现，这两

类技术的测量结果无论是在绝对值水平，还是在变

化趋势上都非常相似、一致 [1]。

虽然，基于 fMRI 的 pRF 技术已经得到了广泛

的应用，并受到了越来越多研究者的关注，但这种

技术在应用上也有其局限性。它在应用上的局限，

主要来源于 pRF 模型的估计过程。在本文第 1 节
“pRF 技术的研究方法”部分，我们介绍了 pRF 技

术的模型估计过程。其中，pRF 模型估计的第一步，

就是对于每一个体素，我们先假定一个 pRF 模型

[g(x,y)]，这个模型一般使用二维高斯函数。但事实

上，并非所有神经元的感受野都是这种经典的二维

高斯模样 ( 例如：拮抗感受野不仅中央存在一个兴

奋区，在兴奋区外还存在一个抑制区 )[9]。此外，不

同脑区内体素的 pRF 也可能存在差异，特别是高级

脑区的 pRF 更为复杂。所以，这种二维高斯函数的

pRF 模型假定本身过于简单，有其不足之处。这一

不足之处目前也已经受到了研究者的关注，有的研

究者已经在使用其它 pRF 模型 ( 比如：拮抗 pRF 模

型、椭圆 pRF 模型、椭圆旋转 pRF 模型 ) 来估计体

素的 pRF 参数 [9, 35, 36] ；还有的研究者试图发展无模

型 (model-free) 方法 ( 也就是不用先假定体素的 pRF
的形状 ) 去估计体素的 pRF [37]。虽然二维高斯函数

作为 pRF 模型有其局限性，但目前绝大部分使用

pRF 技术的研究仍然选择它来进行模型估计。主要

是因为，目前绝大部分研究都是使用简单刺激估计

早期感觉皮层的 pRF。当然，在使用复杂刺激，需

要估计高级皮层的 pRF 时，我们应当考虑使用不同

的 pRF 模型或者无模型进行估计。

4　总结和展望

总的来说，虽然基于 fMRI 的 pRF 技术在应用

上有一些限制，但它为我们研究感知觉的脑机制提

供了一个很好的基础。使用这种技术，我们可以非

常方便地获得视觉皮层内每个体素的 pRF 信息，

从而极大地扩展我们的研究内容，提供新的研究思

路。在未来的研究中，我们应当积极地使用 pRF
技术去探索感知觉的脑机制，特别是在以下四个应

用方面。

首先，在基于 pRF 位置信息的应用方面，除了

应用这种技术去绘制常见皮层的视网膜映射图外，

这种技术实际上还可以用于探索未知的具有视网膜

拓扑性的皮层 ( 比如：大脑的皮下结构，先天性失

能的感觉皮层等 )。这种应用得益于 pRF 技术的高

灵敏性和刺激呈现方式的自由性。甚至，通过使用

超高强场 (7T) 的磁共振仪，利用其空间分辨率超高

的特点 ( 体素的边长可以小于 1 mm)，我们还可以

研究大脑皮层的不同亚结构 ( 功能柱以及构成大脑

皮层的 6 层神经元结构 ) 的视网膜拓扑性。

其次，在基于 pRF 大小信息的应用方面，我们

不仅可以研究更多的与认知相关的疾病是否与 pRF
的大小有关，从而加深我们对这些疾病的理解。而

且，我们还可以研究认知的各个过程是否与 pRF 的

大小有关，从而有助于我们深入地理解认知的神经

机制。比如，虽然 Flom 等人早在 1963 年就基于他

们的经典研究，提出视觉拥挤效应 (visual crowding 
effect，是指当一个目标物体周围有其它物体呈现时，

对这个目标物体的辨别会变得困难 ) 可能跟神经元

的感受野大小有关
[38]。但到目前为止，仍然没有直

接的证据支持这一假设。而我们使用基于 fMRI 的
pRF 技术就可以很容易地去验证这一假设。

再次，在基于 pRF 位置和大小双重信息的应用

方面，我们可以在 pRF 技术的帮助下，通过 pRF
的位置和大小信息去分离对不同视野位置反应的体

素，从而可以精准地考察不同视野位置上刺激的激

活。使用这种方法，我们可以去研究许多曾经想做

但没办法去做的想法。比如，虽然已有许多研究者

对视觉拥挤效应的神经机制做了大量的研究 [39–44]，

但到目前位置，视觉拥挤效应的神经机制仍然存在

较大的争论。最主要的问题就是，以前的研究都很

难分离目标刺激和旁侧刺激 ( 干扰刺激 ) 的信号，

只能观察到它们的总信号。而通过使用 pRF 技术，

基于 pRF 的位置和大小，我们可以分别获得只对目
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标刺激或旁侧刺激反应的体素，从而分别考察两种

刺激的神经活动。

最后，在 pRF 技术的泛化应用方面，我们不仅

可以把 pRF 技术应用到对其它感觉信息 ( 例如：味

觉，嗅觉等 ) 的皮层表征的研究中，还可以研究

pRF 和注意野之间的关系，以及注意的认知神经机

制。甚至，可以使用 pRF 技术的变式研究其它刺激

特征 ( 例如：物体的大小、颜色、复杂刺激的构成等 )
的拓扑地形学表征。
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