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摘 要：目的：探究服装颜色对艺术体操裁判员评分结果的影响及机制。方法：采用事件

相关电位（event-related potential，ERP）技术，选择国家级以上艺术体操裁判员（n=19）和三

级艺术体操裁判员（n=17）分别观看168对艺术体操难度动作图片，每对2张图片中的动作

相同，运动员服装颜色不同。要求被试从2张图片中选择自己认为动作较好的1张，同时记

录ERP成分N1和P2的波幅和潜伏期。结果：1）2组裁判员对红色服装图片的选择次数显

著高于蓝色和白色；2）新手裁判员对红色服装图片的选择次数显著高于专家裁判员；3）红

色服装动作图片引发的N1、P2成分峰值较高，N1潜伏期较短，P2潜伏期较迟；4）新手裁判

员由红色服装动作图片引发的 N1 成分峰值高于专家裁判员，P2 峰值低于专家裁判员，P2

潜伏期迟于专家裁判员。结论：穿红色服装的运动员具有获胜优势，新手裁判员的评分中

红色获胜效应更明显；红色服装对新手裁判员的视觉搜索能力影响较大。
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Abstract: Objective: To study whether uniform color affected the rhythmic gymnastics judge’s

performance and perceptual processing. Methods: Using event-related potential (ERP) technolo‐

gy to select rhythmic gymnastics referees above national level (n=19) and three-level rhythmic

gymnastics referees (n=17) to watch 168 pairs of rhythmic gymnastics difficult action pictures

respectively. The body movement difficults in the two pictures are the same and the athletes’

clothing colors are different. The subjects were asked to choose the one with better action from

the two pictures, and record the amplitude and latency of ERP components N1 and P2 at the

same time. Results: 1) The judges of the two groups chose the pictures of red uniform images

was significantly higher than blue uniform and white uniform; 2) the number of red uniform im‐

ages judged to be better was significantly higher for novice than expert judges; 3) the amplitude

of N1, P2 elicited by red uniform images were greater than blue uniform and white uniform, N1

latency is short, P2 latency is late; 4) the amplitude of the N1 component elicited by red uniform

image for novice was greater than expert judges. The amplitude of the P2 component elicited by

red uniform image for novice was greater than expert, latency was longer than expert judges.

Conclusions: Athletes wearing red uniform have the advantage of winning; the evaluation of

novice judges was influenced greater by the red uniform; red clothing has a great influence on

the visual search ability of novice referees.

Keywords: uniform color; rhythmic gymnastics; judging; ERP
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艺术体操是一项极具表演性及观赏性的女子竞技体育项目，被誉为“地毯上的芭

蕾”，1984年被列为奥运会竞赛项目。同所有与审美有关的项目（如花样滑冰、花样游泳、

跳水）一样，艺术体操裁判员的评分容易受到非绩效因素的影响（Boen et al.，2008）。因

为在这些项目中，运动员的表现不是通过客观测量（如时间或距离）进行评分的，而是通

过裁判组的主观评价。虽然经过强化训练，并且有详细的评分规则为依据，但裁判员的
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评判结果依然容易受到各种因素的影响，如国籍（Ansorge

et al.，1988；Ste-Marie，1996）、运动员的声誉（Findlay et

al.，2004）、比赛顺序（Scheer et al.，1975）、裁判员的动作

经验和视觉经验（Fernandez-Villarino et al.，2013；Thomas

et al.，2012）、记忆（Ste-Marie et al.，2001）、压力（Joan et

al.，1996）以及注意能力（Van Bokhorst，2016）等。近年，

服装颜色在体育竞赛中的效应也引起研究者（Hagemann

et al.，2008）的关注。在跆拳道项目中，将两名运动员的

服装（红 vs蓝）调换，调换前后的评分结果比较显示，红色

服装的运动员获得的分数都高于蓝色服装。除了个人项

目之外，集体项目中也发现红色服装会影响裁判员的评

判结果（Krenn，2014）。但是在艺术体操这类以裁判主观

评分为主的项目中鲜见此类研究。

Hill 等（2005）对服装颜色与比赛结果之间关系的研

究显示，与蓝色服装相比，红色服装的获胜概率更高。有

研究（Attrill et al.，2008；Dreiskaemper et al.，2013；Hill et

al.，2005）认为，红色获胜效应的机制是由于红色作为支

配、危险、愤怒和攻击性的信号在生物进化和后天学习过

程中被保留下来，使对手产生对方竞争性和攻击性更强

的感知，在双方体能和技术势均力敌的情况下，红色服装

的运动员具有获胜优势。何丽梅（2007）从神经生理学角

度探讨了颜色效应的机制，发现当运动性疲劳使运动员偏

离植物神经内稳态（autonomic nervous homeostasis，ANH）

时，暖色调服装使交感神经兴奋，冷色调服装使副交感神

经兴奋，此时暖色调服装具有获胜优势。Sorokowski 等

（2011）认为，红色可能使观察者引起知觉偏差。不同颜

色之间的波长、频率和其他物理特性（如反射率）可能会

影响个体对不同颜色目标的感知识别速度。在严格控制

的实验室条件下，红色能够稳定地影响被试的行为和认

知能力，如注意广度变窄（张腾霄 等，2013）、强化注意

（Xia et al.，2018），导致注意优先（张坤 等，2014）。相比

蓝色和绿色，红色目标较早被感知（Koslow，1985），个体

对红色目标的追踪速度快于蓝色（Tchernikov et al.，2010）。

赛场上，裁判员需要准确感知运动员的表现，将正确信息

输入加工系统，因此视觉搜索是裁判员信息加工的一个

重要序列（Vietta，1976）。在艺术体操项目中，运动员的

身体难度动作包括跳跃、转体和平衡三大类，对此类动作

进行评分不仅要关注运动员的脚尖、膝盖、身体姿态是否

偏离正确位置，还需要关注身体旋转的角度、跳跃的高度

及主力腿的稳定性，当运动员手持器械时，关注的信息则

成倍增加。在这种情境下，服装颜色可能会干扰裁判员

的视觉搜索，对动作信息产生知觉偏差，导致评分产生偏

差。因此，本研究旨在验证艺术体操项目中是否也存在

“红色获胜”效应，并探究该效应产生的机制。

在脑机制研究中，事件相关电位（event-related poten‐

tial，ERP）是一种时间分辨率极高的研究方法，它反映了

认知过程中大脑神经电生理的变化，在心理学、临床医

学、体育、交通等领域获得日益广泛的应用（林岭 等，

2017）。其中，N1 成分反映了与识别、解码、基本刺激特

征整合相关的神经活动（Moore et al.，2016），P2与特征探

测（Steven et al.，1994）、刺激加工（Norbert et al.，2001）、

选择性注意（Federmeier et al.，2002；Steven et al.，1990）

等加工过程有关。有关颜色注意的研究显示，与绿色刺

激相比，红色刺激引起广泛脑区 N1 和 P2 潜伏期显著缩

短，前额、中央脑区 N1 波幅显著增大（曹强强，2010），选

择性注意颜色时，前额脑区会诱发出一个增强的早期正

波，称为前额选择性正波（frontal selection positivity，FSP），

特异性地反映大脑对于颜色信息的认知处理过程（Smid

et al.，1999）。在运动领域，N1和 P2成分的波幅与潜伏期

也经常被用来研究专家和新手视觉注意加工之间的差

异。有研究（吴璇 等，2017；Bianco et al.，2017；Johannes et

al.，2004）显示，专家运动员的 N1 波幅高于普通人，表明

运动专家的视觉注意能力更高。Hack等（2009）研究了专

家裁判员在复杂决策任务中的注意加工机制，发现高级

裁判员在犯规辨别任务中显示出比中级裁判员较高的N1

波幅，表明不同水平的裁判员对当前任务的关注程度不

同，高级裁判员的注意焦点更广阔。长期的经验和训练

使高级裁判员对犯规场景更敏感，并且能够在复杂环境

线索中将自己的注意指向与任务相关的线索。但是，当

操作简单视觉任务时，运动员 N1 成分波幅低于普通人

（魏瑶 等，2017；Ozmerdivenli et al.，2005）。这是由于视觉

皮层对简单任务的敏感性较低，消耗资源较少；在复杂任

务加工中需要动员更多的皮层连接，表现出较高的 N1 波

幅，表明专家使用了特定的视觉注意策略来节约自己的

神经资源。P2 常常被认为是外源性成分的一种，但也有

研究报告 P2 可能与认知过程有关（McDonough et al.，

1992）。视觉刺激的 ERP研究表明，选择性注意增强了 P2

的振幅，缩短了潜伏期。专业羽毛球运动员在动作预期

任务中比非专业运动员显示更大的 P2 波幅（Jin et al.，

2011）。武术运动专家在执行Oddball任务时，P2成分波幅

比新手显著增大（Sanchez-Lopez et al.，2016）。由上述研究

结果可以推论，P2 成分可能代表了刺激识别过程以及知

觉决策的确定，专家 P2 增大的效应反映了长期训练的效

益，揭示了新手和专家执行决策任务时神经机制的差异。

基于此，本研究将视角拓展到封闭性技能的个人项

目中，随机抽取具有 10 年以上执裁经验的国家级以上艺

术体操裁判员和没有执裁经验的三级裁判员，分为专家

组和新手组，在不同服装颜色（红色、蓝色和白色）的相同

动作图片中选择动作完成较好的一张，比较专家组与新

手组的选择结果及脑电指标的差异性，揭示在艺术体操

项目中服装颜色效应的机制。本研究假设：1）裁判员对

红色服装动作图片的选择次数可能高于蓝色和白色，新
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手裁判员对红色服装动作图片的选择次数可能高于专家

裁判员；2）相比蓝色和白色服装的动作，由红色服装动作

引起裁判员的N1和 P2成分波峰可能较大，潜伏期可能较

早；3）与专家裁判员相比，由红色服装动作诱发的新手裁

判员N1、P2波峰可能较小，潜伏期可能较迟。

1 研究对象与方法

1.1 实验对象

本研究共有被试 36 人，均为女性。专家组为国家级

及以上裁判员［n=19，平均年龄为（35.00±14.32）岁］，所

有专家组均通过国家级或国际级裁判资格考试，并执裁

省级以上比赛的平均年限超过 10 年；新手组为三级裁判

员［n=17，平均年龄为（21.26±5.77）岁］，新手组通过与等

级相对应的理论和实践考试，但无省级以上比赛的执裁

经验。两组被试的视力或矫正视力正常，无色弱和色盲，

身体健康，均为右利手。在参加实验之前，被试均签署了

知情同意书。

1.2 实验材料

刺激材料为自行录制的艺术体操动作视频，动作的

演示者为国家健将级艺术体操运动员。依据艺术体操规

则中规定的身体难度动作（跳跃、旋转、平衡），由 1 名艺

术体操国际级裁判员从这 3 类动作中选出最基础的核心

动作 14个（跳跃动作 4个，旋转和平衡动作各 5个）。使用

佳能 EOS 600D 相机（分辨率 1 280×720 dpi，60 帧/s），在

高度距地面 60 cm、距运动员正面 2 m 处，拍摄 14 个动作

视频。视频材料使用 Adobe Premiere Software（Adobe Sys‐

tems Incorporated，San Jose，CA，USA）进行处理，以 20帧/s

转换为连续图片（分辨率 640×360 dpi）输出。再由上述国

际级裁判员从每段视频中选出完成最好的 1张图片，共选

出 14 张图片。使用 Adobe Premiere Software，根据 HSV

（Hue Saturation Value）颜色模型对每张图片中运动员的服

装颜色转换为红色、蓝色和白色，并对所有图片中运动员

的面部进行马赛克处理。随后对相同动作、不同服装颜

色的图片进行红-蓝、红-白和蓝-白配对，得到 42 对图

片。为了避免优先选择第一张呈现的图片，将图片的前后

顺序进行改变，使每对图片重复呈现 4 次，共得到 168 个

试次。使用 E-prime 2.0 软件（Psychology Software Tools，

Pittsburgh，PA）对 168 个试次的图片进行编辑，使其随机

呈现于 30 cm×21 cm尺寸的笔记本电脑屏幕上。

1.3 实验设计

本实验为 3（颜色：红色、蓝色和白色）×2（组别：专

家、新手）×3（电极点：Fz、FCz和Cz）三因素混合设计，其

中组别是被试间变量，颜色和电极点位是被试内变量。要

求被试选出前后呈现的 2张动作图片中认为更好的一张。

1.4 实验程序

实验在上海体育学院心理实验室进行，实验室环境

安静舒适，隔音隔光，干湿度适宜，符合脑电实验需求。

实验开始前，由主试告知实验流程，填写知情同意书和被

试基本情况表。被试需洗净头皮、头发并吹干，熟悉实验

室环境，并关闭手机等移动通信设备。被试坐于实验台

前可调节高度的实验座椅上，佩戴好电极帽（德国 Brain

Products公司生产的按国际 10-20系统扩展的 64导电极帽

记录 EEG），选择舒适的坐姿，双手自然放于实验台上的

键盘上，左手食指对准 Z 键，右手食指对准 M 键。要求被

试在实验过程中避免肢体晃动和频繁眨眼。

屏幕中央先出现 1 个注视点“＋”，500 ms 后 1 对图片

先后出现在屏幕中央，2 张图片的间隔时间为 1 000～

1 300 ms，2 张图片呈现结束后要求被试尽可能快速选择

其中 1 张认为动作完成较好的图片，选择第 1 张按 Z 键，

选择第 2 张按 M 键，时长 1 000 ms。电脑自动采集被试

按下的 Z 键和 M 键的次数。在正式实验前，被试先进行

12个试次的练习，随后进入正式实验，整个任务（168个试

次）完成需要 20 min。

1.5 数据采集与分析

脑电数据由 Brain Production Recorder 软件采集，采样

率为 1 000 Hz，电极帽的电极为Ag/Agcl电极，接地电极为

AFz 点，参考电极为 FCz 点。水平眼电（horizontal electro‐

oculogram，HEOG）置于右眼眶外侧 1 cm 处，垂直眼电

（vectorelectrooculography，VEOG）置于左侧眼眶下 1 cm

处。采集过程中，所有电极点与头皮间抗阻在10 KΩ以下。

ERP 数据分析采用 Brain Vision Analyzer 软件（ver‐

sion2.1；Brain Product，Gilching，Germany）进行离线分析。以

双耳乳突的平均电位作为参考（TP9和TP10），还原FCz点电

极进行滤波，高通0.01 Hz，低通30 Hz（斜率为24 db/oct），并

基于 Analyzer 软件去除 EEG 信号的眼动伪迹。以刺激出

现为 0 点，对刺激出现前 200 ms 和出现后 800 ms 进行分

段，将每个刺激下所有单次刺激的时频分析进行叠加平

均，将-200～0 ms作为基线进行矫正。

ERP 分析中主要选取 N1 成分和 P2 成分：N1 成分是

在刺激呈现后 100～140 ms时域中的负波；P2成分主要是

在刺激呈现后 160～220 ms 时域中的正波。依据以往研

究（Jehee et al.，2011；Zhou et al.，2011）和本研究的目的，

重点考察 Fz（额区）、FCz（额中央区）和Cz（中央区）。

行为数据与脑电数据均采用 SPSS 20.0进行分析。行

为数据以被试对认为较好的动作图片的选择次数为指

标，进行 3（颜色）×2（组别）两因素重复测量方差分析。

ERP数据选取 3个电极电位的波幅峰值和潜伏期为指标，

进行 3（颜色）×2（组别）×3（电极点）三因素重复测量方

差分析。所有统计结果均使用 Greenhouse-Geisser 法修

正，将 α水平设置为 0.05作为显著性水平。

2 结果

2.1 行为数据

行为结果的方差分析显示：颜色主效应显著［F（2，68）=
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87.567，P＜0.001，ηp
2=0.720］，选择红色服装动作图片较好

的次数（0.430±0.008）显著高于蓝色（0.330±0.008）和白

色服装（0.240±0.009）；颜色和组别交互作用显著［F（2，68）=

4.170，P=0.019，ηp
2=0.109］；组别主效应不显著［F（1，34）=1.776，

P=0.192＞0.05，ηp
2=0.050］。简单效应分析结果（表 1）显

示：对红色服装动作图片的选择次数上，新手组显著高于

专家组（P=0.009）；在新手组内，选择红色服装动作图片

的次数显著高于蓝色（P＜0.001）和白色（P＜0.001），选择

蓝色的次数显著高于白色（P＜0.001）；在专家组内，选择

红色服装动作图片的次数显著高于蓝色（P=0.008）和白色

（P＜0.001），选择蓝色的次数显著高于白色（P＜0.001）。

2.2 电生理结果

2组被试分别在 3种颜色条件下诱发的ERP波形图如

图 1所示，ERP数据方差分析如表 2所示。

2.2.1 N1

N1峰值的方差分析结果显示：颜色主效应显著［F（2，68）=

17.300，P＜0.001，ηp
2=0.337］，红色服装动作图片的波幅

［（3.53±0.15）μv］显著大于白色［（2.02±0.25）μv］；电极点

位主效应显著［F（2，68）=13.201，P＜0.001，ηp
2=0.280］，Fz

［（3.31±0.17）μv］和 FCz［（3.01±0.21）μv］点的波幅显著

表1 行为数据描述统计

Table 1 Behavior Data Descriptive Statistics M±SD

组别

专家

新手

对较好动作的选择次数

红色

0.410±0.011

0.450±0.012

蓝色

0.340±0.011

0.320±0.012

白色

0.250±0.012

0.230±0.013
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图1 新手组和专家组评价3种颜色服装的动作时在Fz、FCz和Cz点总平均叠加波形图

Figure 1. Total Average Superimposed Waveform at Fz，FCz and Cz Points when Novice and Expert Groups Evaluated the Movements

of Uniform in Three Color

表2 ERP数据方差分析结果

Table 2 Results of ANOVA of the ERP Data

变量

颜色

组别

电极点

颜色×组别

电极点×组别

颜色×电极点

颜色×电极点×组别

自由度

2

1

2

2

2

4

4

N1峰值

F

17.30

27.28

13.20

3.68

3.13

2.43

4.15

P

0.000***

0.000***

0.000***

0.030**

0.050

0.050

0.003**

ηp
2

0.340

0.450

0.280

0.100

0.080

0.070

0.110

N1潜伏期

F

3.14

4.52

0.12

1.11

0.41

0.77

1.14

P

0.050

0.041

0.890

0.334

0.670

0.550

0.340

ηp
2

0.080

0.120

0.000

0.030

0.010

0.020

0.030

P2峰值

F

17.66

387.34

22.44

2.15

22.61

1.35

3.54

P

0.000***

0.000***

0.000***

0.125

0.000***

0.254

0.009**

ηp
2

0.340

0.920

0.400

0.060

0.400

0.040

0.100

P2潜伏期

F

4.48

10.15

5.03

3.82

0.15

0.510

0.47

P

0.015*

0.003**

0.009**

0.027*

0.861

0.728

0.757

ηp
2

0.120

0.230

0.130

0.100

0.004

0.015

0.010

注：*表示P＜0.05，**表示P＜0.01，***表示P＜0.001；下同。
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高于 Cz 点［（2.40±0.17）μv］；组别主效应显著［F（1，34）=

27.278，P＜0.001，ηp
2=0.445］，专家组波幅［（2.14±0.20）μv］

显著低于新手组［（3.68±0.21）μv］；颜色、电极点位和组别

三因素交互作用显著［F（4，136）=4.149，P=0.003，ηp
2=0.109］；

简单效应分析显示，由红色服装动作引起的新手组 N1 峰

值在 Fz 点（P＜0.001）和 FCz 点（P＜0.001）显著高于专家

组，由蓝色服装动作引起的新手组 N1 峰值在 Fz 点（P＜

0.001）、FCz 点（P=0.004）和 Cz 点（P=0.007）显著高于专家

组，由白色服装动作引起的N1成分波幅，两组之间没有显

著差异（图 2）。

在新手组内，红色服装动作图片引发的 N1 峰值在 Fz

点和 FCz 点均显著高于与白色（P＜0.001，P＜0.001），蓝

色服装引发的 N1 峰值在 Fz 点和 FCz 点均显著高于白色

（P＜0.001，P=0.038），3 种颜色在 Cz 点引发的 N1 峰值之

间无显著差异（P＞0.05）。在专家组内，每个电极点位上

由 3 种服装颜色动作引发的 N1 峰值之间均无显著差异

（P＞0.05）。

N1 潜伏期的方差分析结果显示：颜色主效应边缘

显著［F（2，68）=3.137，P=0.050，ηp
2=0.084］，M 红色［（114.71±

2.30）ms］＜M 蓝色［（118.91±2.51）ms］＜M 白色［（120.55±

2.65）ms］；组别主效应显著［F（1，34）=4.518，P=0.041，ηp
2=

0.117］，专家组潜伏期［（113.66±2.84）ms］显著早于新手

组［（122.44±3.00）ms］；其他主效应和交互效应均不显著

（P＞0.05）。

2.2.2 P2

P2 峰值的方差分析结果显示 ：颜色主效应显著

［F（2，68）=17.657，P＜0.001，ηp
2=0.342］，红色服装动作图片

的峰值［（4.63±0.15）μv］显著高于蓝色［（4.08±0.08）μv］

和白色［（3.89±0.05）μv］；电极点位主效应显著［F（2，68）=

22.433，P＜0.001，ηp
2=0.398］，FCz 点峰值［（4.51±0.07）μv］

显著高于Cz点［（4.37±0.05）μv］和 Fz点［（3.72±0.15）μv］；

组别主效应显著［F（1，34）=387.339，P＜0.001，ηp
2=0.919］，专家组

峰值［（5.47±0.09）μv］显著高于新手组［（2.93±0.09）μv］；

颜色、电极点位和组别交互效应显著［F（4，136）=3.538，P=0.009，

ηp
2=0.094］。简单效应分析结果显示，在 3 个电极点处，

3 种服装颜色图片引发的 P2 峰值，专家组均高于新手

组（图 3）。

在 Fz 点，新手组内由 3 种服装颜色的动作图片引发

的 P2 峰值之间均无显著差异（P＞0.05），专家组内亦然。

在 FCz点，新手组内，红色服装动作图片引发的 P2峰值显

著高于白色（P=0.025）；专家组内，红色服装动作图片引发

的 P2 峰值显著高于蓝色（P＜0.001）和白色（P＜0.001）。

在 Cz 点，新手组内，由红色服装动作图片引发的 P2 峰值

显著高于蓝色（P＜0.001）和白色（P＜0.001）；专家组内，

红色服装动作图片引发的 P2峰值显著高于白色服装（P＜

0.001）。

P2 潜伏期的方差分析结果显示：颜色主效应显著

［F（2，68）=4.478，P=0.015，ηp
2=0.116］，红色服装动作图片的

潜伏期［（198.35±2.99）ms］显著迟于蓝色［（190.46±

3.02）ms］；电极点主效应显著［F（2，68）=5.027，P=0.009，ηp
2=

0.129］，Fz点的潜伏期［（192.53±2.59）ms］显著早于Cz点

［（197.60±2.37）ms］；组别主效应显著［F（1，34）=10.149，P=

0.003，ηp
2=0.230］，专家组的潜伏期［（187.74±3.26）ms］显

著早于新手组［（202.85±3.45）ms］；颜色和组别交互效应

显著［F（2，68）=3.819，P=0.027，ηp
2=0.101］。简单效应分析结

果（图 4）显示，专家组由红色服装动作图片诱发的 P2 潜

伏期显著早于新手组（P=0.005），由蓝色服装动作图片诱

发的 P2潜伏期显著早于新手组（P=0.001），由白色服装动

作图片诱发的P2成分潜伏期差异不显著（P＞0.005）。
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图3 专家组和新手组分别在不同电极点由3种颜色诱发的P2峰值

Figure 3. Peak P2 Induced by Three Colors at Different

Electrode Points in Expert Group and Novice Group
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3 分析与讨论

3.1 行为结果

本研究的目的之一是探究比赛服装颜色对不同水平

艺术体操裁判员知觉加工的影响。其中，行为指标是裁

判员对认为较好的动作图片的选择次数。研究结果显

示，两组裁判员对红色服装的选择次数均大于蓝色和白

色，与本研究假设一致，表明在艺术体操比赛中存在红色

获胜效应，与前人研究结果一致（Hagemann et al.，2008；

Hill et al.，2005；Ilie et al.，2008）。红色是光谱中第一个

可见的颜色，眼动研究（Tchernikov et al.，2010）结果表明，

与其他颜色相比，人眼对红色目标的追踪速度最快，ERP

研究（Kuniecki et al.，2015）也表明，红色更容易引起视觉

注意。根据艺术体操比赛的规则，运动员的服装主要覆

盖在躯干和上肢部位，当运动员完成跳跃、旋转和平衡类

的难度动作时，裁判员不仅要注意运动员每个身体部位

的正确位置，还要关注跳跃的高度、旋转的角度以及步

伐，然后将这些信息与评分规则进行比较并进行相应的

扣分。对红色服装的注意偏向可能使裁判员只关注到躯

干部位而忽视了其他线索，导致对红色服装的运动员评

分偏高。研究结果还显示，裁判员对蓝色服装图片的选

择显著高于白色，表明相比白色服装，彩色服装具有一定

的评分优势，验证了前人的推论（李方晖 等，2008）。相对

于黑白色系的服装颜色，彩色系是否都具有获胜效应？

有待今后研究证实。

新手裁判员对红色服装图片的选择次数多于专家裁

判员，与本研究假设一致。该结果表明，与专家裁判员相

比，新手裁判员对红色服装动作的评价过高。众所周知，

专家裁判员比新手裁判员的评判正确率更高（Konstanti‐

nos et al.，2015），证实专家裁判员比新手具有更好的视觉

搜索策略和高效的知觉加工能力（Bard et al.，1980；Hack

et al.，2009；Moreno et al.，2003）。因此本研究推论，可

能是红色服装对新手裁判员的视觉搜索和知觉加工影响

更大，消耗了较多的注意资源在无关线索上，导致评判结

果出现较大偏差。

3.2 ERP结果

本研究的主要目的是探讨新手裁判员和专家裁判员

在评价不同服装颜色的相同动作时，产生评分差异的内

在脑机制。

3.2.1 N1峰值

研究结果显示，在额区和额中央区新手裁判员评价

红色服装动作图片时的 N1 成分峰值最大，专家裁判员在

评价 3种服装颜色动作图片时的N1成分峰值之间均无显

著差异，部分验证了本研究假设。N1 反映早期的视觉加

工，N1 的波幅峰值由注意的焦点调节。对注意的研究显

示，个体对颜色的注意程度由大到小的顺序为红、黄、蓝、

绿。ERP 研究也显示，红色刺激引起前额和中央脑区 N1

成分波幅的增大，表明新手裁判员对红色服装位置的注

意程度较大，没有注意其他身体部位的动作，造成判断失

误。该结果解释了红色服装动作得到较高评价的行为结

果。研究结果还显示，评价红色和蓝色服装动作时，新手

裁判员在额区和额中央区的 N1 峰值显著高于专家裁判

员，与本研究假设不一致。有研究表明，篮球项目的高级

裁判员在犯规识别的任务中显示出比中级裁判更大的N1

波幅（Hack et al.，2009）。因为注意焦点是一个主要调节

N1 成分的因素，而复杂的识别任务使高级裁判员的注意

焦点更广阔，因此高级裁判员的 N1 波幅较高。本研究专

家裁判员额区的 N1 波幅峰值较小，可能与本研究使用的

一般性简单视觉任务有关。丰富的视觉和动作经验使专

家裁判员能快速找到与任务相关的线索，受到服装颜色

的影响较小；而新手裁判员将注意力集中在较显著的目

标上（如红色），对不相关线索的注意较多，导致早期注意

资源激活较大，视觉任务加工早期消耗的资源较多。同

时，也表明了专家和新手具有不同的视觉搜索模式，与

Moreno等（2003）的研究结果一致。

专家裁判员在评价 3 种服装颜色的动作图片时，N1

成分峰值没有差异，说明专家的 N1 成分并未受到服装颜

色的影响。由于 N1 代表早期的注意焦点，服装颜色也可

能对专家裁判员其他加工阶段有影响，导致评价误差。

在今后的研究中可以对这个问题做更进一步的研究。

3.2.2 N1潜伏期

裁判员由红色服装动作图片诱发的N1成分潜伏期最

短，与本研究假设一致。一般认为，ERP 的潜伏期反映对

刺激时间的评价时间（宋为群 等，2005），说明相比蓝色和

白色服装，红色服装对裁判员的吸引较早。以往研究也

发现，在点探测任务中被试对红色目标的反应时较短

（Kuniecki et al.，2015），这是由于个体对红色目标的注意

偏向所致，与本研究结果一致。

3.2.3 P2峰值

本研究结果显示，在额中央区和中央区，新手裁判员

由红色服装诱发的 P2 峰值高于蓝色和白色服装，专家裁

判员亦然。与本研究假设一致，即红色服装引发的裁判

员的 P2 峰值大于蓝色和白色服装。前额区域 P2 活动的

强度与知觉加工强度的指数正相关（Chen et al.，2007；

Yuan et al.，2007）。在视觉搜索中，某个特征突显的靶刺

激更容易被视觉系统优先选择（Treisman et al.，1988），这

使得红色服装对注意的捕获较强，除了分配给红色服装

注意资源之外，还需要关注其他与任务相关的线索。相

比蓝色和白色服装，裁判员在评价红色服装动作时会动

用较多的注意资源，导致 P2成分峰值较高。但是，裁判员

的注意资源是有限的，前期使用较多资源进行信息的搜

索，后期就可能缺乏足够的资源来进行进一步处理，导致

评分产生误差。

专家裁判员在评价红色服装动作时，额区、额中央区

的 P2 峰值均高于新手裁判员，这与本研究假设一致。有
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研究表明，P2 波幅的增加与知觉学习时间的增加一致

（Jin et al.，2011）。与运动员一样，裁判也需要花费数十

年时间才能达到顶尖执裁水平（Ericsson et al.，1993；Mac‐

mahon et al.，2007），多年的培训和实践发展了他们的知

觉-认知技能，使其具备丰富的视觉经验和动作经验

（Thomas et al.，2012），这使专家在红色引起其注意的同

时还能有额外的注意资源去注意动作的细节，因此知觉

加工强度较高，P2 峰值较高。另外，P2 波幅的减小可能

与从刺激中获得的信息减少（Zhou et al.，2019），表明新

手裁判员在视觉搜索过程中效率较低。

3.2.4 P2潜伏期

本研究结果显示，红色服装动作图片的潜伏期迟于

蓝色和白色，与假设不同，与以往颜色 ERP 研究所显示的

红色刺激引起 P2 潜伏期缩短（曹强强，2010）的结果也不

一致。潜伏期与加工时间相关，说明裁判员对于红色服

装图片的加工时间较长，可能与抑制对红色服装的注意

有关，注意优先与抑制之间的冲突造成对动作图片加工

的延迟。

相比新手裁判员，专家裁判员评价红色和蓝色服装

动作时 P2 成分潜伏期较早，支持本研究假设。P2 成分激

活较早表明专家裁判员对颜色刺激特征的快速检测，这

可能是因为长期训练提高了专家裁判员自上而下加工通

路的连接性，提高了任务的应答绩效，反映了专家裁判员

大脑神经资源利用的高效率，支持前人研究结果（Babilo‐

ni et al.，2010；Sanchez-Lopez et al.，2016）。

4 结论

在艺术体操项目中，裁判员对运动员身体难度动作

完成情况的评分存在红色获胜效应，因为红色服装影响

了裁判员视觉搜索的早期注意加工阶段，导致最终评分

结果产生误差，并且新手裁判员受到的影响较大。ERP

结果显示，专家裁判员在早期视觉注意中投入较少的视

觉资源，视觉搜索效率更高，表明长期训练提高了专家裁

判员大脑神经资源的利用效率，促进专家裁判员快速加

工的适应性。
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