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情绪调节神经基础的研究进展 

龚栩 黄宇霞 罗跃嘉 

情绪调节是指个体对在何时何地产生何种情绪及如何体 

验和表达这些情绪进行影响和控制的过程。这个过程可以是 

自动的或是受意识控制的⋯。通过情绪调节使得个体能够很 

大程度上享受积极情绪，回避消极情绪，增强和降低情绪的强 

度，调整面部表情以适应社会标准。近年来 ，脑成像研究发现 ， 

前额叶皮层是情绪调节的关键脑区，此外，杏仁体、眶额皮层、 

脑岛、前部扣带回等皮层和皮层下结构也在情绪调节中起着重 

要的作用。这些研究结果不仅在临床上具有重要作用 ，而且对 

日常生活中保持身心健康也有重要意义。本文从情绪调节的 

四种形式，条件恐惧的消退 ，安慰剂效应，认知重评和表达抑 

制，就近年来国内外对情绪调节的神经基础的研究进展进行综 

合阐述。 
一

、动物的情绪调节研究范式——条件恐惧的消退 

尽管在动物中研究情绪调节是很大的挑战，近年来，在动 

物的条件恐惧消退的研究范式下的研究成果以及将此范式运 

用于人类的研究对我们了解人类的情绪调节的神经机制仍然 

有很大的启示。提到条件恐惧的消退，就不得不先提经典的条 

件反射原理 ，在此原理中，条件刺激一般是中性的声音，非条件 

刺激一般使用轻微的电击，将条件刺激和非条件刺激重复的配 

对呈现后 ，动物会对条件刺激声音产生恐惧。而消退是指当条 

件刺激多次单独呈现，而未伴随非条件刺激，由条件刺激引起 

的恐惧会逐渐减弱的过程。行为研究表明了，消退是一种学习 

的过程 ，因为消退并不能够擦除恐惧的记忆 ，所以消退可以被 

认为是调节恐惧的表达，是一种重新学习恐惧抑制的过程。 

在对老鼠的条件恐惧消退的一些研究报告中强调了杏仁 

体和腹内侧前额叶皮层(ventral medial prefrontal cortex，vmPFC) 

在恐惧学习中的重要作用 。最近，将条件恐惧消退的范式 

应用人类情绪的脑成像研究中也发现了相似的结果 。 

Phelps等 用此范式来研究人类恐惧消退学习的神经机制。 

行为结果表明，在消退阶段，新的抑制学习发生了，降低了条件 

恐惧的表达。脑成像研究结果表明，杏仁体在条件恐惧的消退 

和获得过程中都起着重要的作用 ，在每个被试的条件恐惧的获 

得和早期消退阶段都发现了杏仁体的激活，而腹内侧前额叶的 

活动主要是与消退后期阶段恐惧的学习相联系 ，并且这个区域 

似乎在消退的保留和回忆中发挥重要的作用。Milad等 使用 

相似的研究范式，结果发现腹内侧前额叶区域的相关皮层的厚 

度可以预测消退的概率，从而为不同物种可能具有恐惧消退的 

相似机制提供了证据。他们发现在消退 回忆中，呈现没有配对 

的条件刺激引起 了腹内侧前额叶皮层和海马更明显的激活。 

并且，这些大脑区域的激活强度与消退记忆的程度呈正相关。 
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所谓消退记忆是指对先呈现配对的条件刺激和非条件刺激，再 

呈现没有配对的条件刺激的记忆。 

这些采用条件恐惧消退研究范式的研究，都发现了腹内侧 

前额叶、杏仁体、海马在人类和动物的消退学习中发挥重要作 

用。但人类的情绪认知调节的研究结果还发现，一些其他的皮 

层结构 如 背外侧 前 额 叶皮层 (dorsolateral prefrontal cortex， 

dlPFC)也参与了情绪调节。一些脑成像研究报告了人类认知 

调节情绪时相似的杏仁体反应，并且也发现了腹内侧前额叶皮 

层区域的参与 ，以及前部扣带 回(anterior eingulate cortex， 

ACC)和其他的内侧前额叶区域的活动 。Delgado等 基于 

这些研究结果，提出了与情绪的认知调节相联系的背外侧前额 

叶皮层区域可能会利用人类的进化发展中与其他物种所共有 

的消退机制来降低情绪反应的假设。他们的研究支持了假设， 

外侧前额叶皮层区域参与处理认知情绪调节，并且外侧前额叶 

皮层通过与腹内侧前额叶区域的联系影响杏仁体的功能，而腹 

内侧前额叶区域被认为在消退中抑制杏仁体的活动 。也就 

是说，腹内侧前额叶在降低恐惧情绪中可能发挥较为普遍的调 

节作用，而外侧前额叶在更高级的认知调节策略中表现出重要 

的作用。 

二、情绪调节的特殊形式——安慰剂效应 

安慰剂效应是指没有真正药物化合物起作用却能影响评 

价系统对情境或刺激事件的安慰反应。显然，安慰剂效应不是 

安慰剂物质本身起到止痛的作用而是服用安慰剂的被试赋予 

了安慰剂物质存在效用的意义。一直以来 ，安慰剂效应究竟是 

改变疼痛感觉，或是改变了包含情感在内的主观体验，还是仅 

仅是简单的顺应了实验者的期待，这个问题上存在争议。以疼 

痛的安慰剂效应为例。近年来，根据脑成像的研究表明安慰剂 

治疗改变了疼痛相关的脑区的活动，研究认为安慰剂治疗可能 

很大程度上是影响着被试对疼痛的主观体验，主要是影响期待 

和评价，这是决定主观疼痛体验的关键的两个相联系的过程。 

疼痛的体验产生于生理和心理的因素，这些心理因素包括一个 

人对疼痛强度变化的信念和期待。因此，安慰剂治疗在没有真 

正的药理学效应时可能通过转移注意，改变期待或重评疼痛刺 

激等对疼痛的认知调节来止痛或降低疼痛感觉，它是情绪调节 

的一种特殊的形式。Wager等 用功能磁共振成像对疼痛的 

安慰剂效应进行研究，研究表明，安慰剂效应降低了疼痛相关 

的脑区反应 ，这些脑区包括丘脑，躯体感觉皮层，脑岛，前部扣 

带回皮层等，这些神经活动的降低与疼痛报告降低呈正相关； 

此外，研究发现，疼痛降低的预期增强了前额叶皮层的激活，前 

额叶皮层与期待的表征有关，它调节疼痛反应的脑区。无论是 

从行为测量(对疼痛体验的报告)还是从神经活动(疼痛反应 

区域的激活)来看，背外侧前额叶皮层和眶额皮层的活动与安 

慰剂反应显著相关，背外侧前额叶皮层与表征和维持认知控制 

所需要的信息相联系，而眶额皮层更多是与认知控制分配相关 

的表征评价和奖赏信息相联系。研究表明了前额叶皮层自上 

而下控制的一种形式 ，降低与疼痛相关的脑区的活动 ，调节疼 

痛的体验。在其他的一些研究疼痛和情绪调节的研究中发现 

腹外侧前额叶的激活与有效的疼痛调节有关 ，在对疼痛的预期 
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过程中，前部扣带回皮层，眶额皮层和背外侧前额叶皮层的活 

动都在安慰剂治疗中增强了。Lieberman等 在过敏性肠综合 

症的安慰剂治疗中发现疼痛的降低与腹外侧前额 叶和眶额皮 

层的激活相关。这些研究都表明了如果被试相信安慰的药物 

可以减轻疼痛，那么，与疼痛相关的脑区，如，杏仁体 ，扣带 回皮 

层，脑岛和丘脑的激活降低 ；而与认知控制相关的背侧和腹侧 

前额叶，包括腹侧扣带 回皮层和背侧和右侧腹外侧前额叶皮 

层 ，以及眶额皮层的激活增强。而这些神经机制与认知重评调 

节策略相似。 

注意主要表现为背外侧前额叶皮层 、前部扣带回皮层的参 

与，期待与前额叶区域相互连接相关 ，重评主要与腹外侧前额 

叶皮层相联系。在神经机制来看，安慰剂效应引起了与这些机 

制相关的脑区的活动变化。疼痛的认知调节可能与前额叶脑 

区(背外侧前额叶皮层 ，腹外侧前额叶皮层，前部扣带回皮层) 

的激活相关 ，这些区域调节了皮层中与疼痛相关的脑区的活动 

(杏仁体，前部扣带 回，初级和次级感觉皮层 ，脑岛，丘脑，脑 

干)。这些结果似乎表明安慰剂效应具有注意 ，期待和重评等 

认知疼痛调节的基本机制 。尽管安慰剂效应的精确的认知 

过程的内部机制还不为我们所知，但是在安慰剂效应 中所表现 

出来的前额叶皮层和评价系统相似的交互关系与重评极其相 

似，表明了安慰剂效应是受到了关于安慰物品真正存在并起作 

用的信念的调节作用 ，而这种信念可能是改变了对刺激的评价 

方式和方法。 

三 、情绪调节的先行关注策略——认知重评 

认知重评策略一般是在情绪产生的早期起作用 ，它是指通 

过对情绪事件和情景的重新解释来达到调节情绪反应和影响 

的目的” 。当前用认知重评策略进行情绪调节的研究 中，都 

发现了重评负性情绪激活了背侧前部扣带回皮层和前额叶皮 

层 ，同时根据不同的评价 目标 ，降低 、增强和维持杏仁体和脑岛 

等评价系统的活动。但是，在不同的研究中发现的位于前额叶 

皮层和评价系统的精确位置不同，这可能是因为实验刺激的本 

质或是重评策略的目标和内容不同所致 。这些研究都建立 

了前额叶皮层在认知情绪调节中的重要作用。Ochsner等 

让被试用重评策略来调节情绪，结果发现左侧背外侧前额叶皮 

层的活动增强，杏仁体的活动降低。一些功能磁共振成像研究 

证明，在使用重评 策略时，外侧 和 内侧 前额皮 层 的激活增 

强 。这些研究结果与之前已经发现的额区在情绪 的认知 

控制中有重要作用一致。除了前额叶皮层 ，与重评相关的激活 

区域常常还包括一些加工情绪的皮层和皮层下结构 ，例如杏仁 

体，前部扣带回皮层，眶额皮层。这些结构的激活水平似乎可 

以预测情绪变化的方 向。例如 ，当要求被试降低他们对负性 

场景的情绪反应时，杏仁体的激活强度降低。相反，当要求他 

们增强对负性场景的情绪反应时，杏仁体 的激活强度增加 。 

如这些研究结果所表明的，重评成功的行为测量数据(如 ，被试 

的自我情绪状态报告)与杏仁体 的激活强度呈负相关。另外， 

在要求情绪认知控制的任务当中，前额叶皮层的激活与杏仁体 

的激活呈负相关 。这些结果强调了边缘一额叶回路的功能 

连接在情绪调节中的重要作用。基于这些研究结果，一些研究 

者提出了前额叶皮层区域与调节情绪体验和反应 的直接通路 

和间接通路的假设。直接通路假设表明重评成功直接与皮层 

活动相关，这个假设表明了重评以一种重新进行认知解释的形 

式主要影响皮层系统，这些皮层系统与认知评价或是被试情绪 

状态评估的改变有关。间接通路假设前额叶皮层通过对皮层 

下结构的中介作用从而对情绪的反应和体验进行调节。区分 
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出间接通路和直接通路的假设是很重要的，因为这个假设使我 

们更清楚地了解到认知策略是在多大的程度上深入到情绪的 

评价过程。在一些情绪调节脑成像研究中都发现了(1)前额叶 

皮层的激活增强与重评的成功相关；(2)已知的加工情绪的皮 

层下结构的激活也与重评的结果相关 ；(3)前额叶皮层的激活 

与杏仁体的激 活以及其他 的皮层下结构都表现 出相关 。 

Ochsner 综合阐述了使用动物模型和在健康人和患者中用情 

绪认知控制策略的脑成像研究，认为前额叶皮层，眶额皮层和 

前部扣带回皮层参与了特殊类型的认知控制过程，并且大脑皮 

层下的区域(如杏仁体)也参与了不同的情绪评价活动，提出了 

认知控制的特殊功能模式，以及它们对情绪产生系统的影响。 

不同的认知控制类型可能取决于两种控制过程：第一种类型包 

括腹侧前额叶皮层和眶额皮层系统 ，这个系统被用于评价刺激 

与背景的情绪效价适宜性，并基于这些评价选择行为反应。维 

持这些效价的表征可能通过与评价系统(如杏仁体和前部扣带 

回皮层)的直接联接来影响情绪。通过这些直接的联接 ，评价 

系统也能影响在前额叶皮层和眶额皮层 中与目标相关的信息 

的表征。另一种类型包括了背侧前额叶系统，这个系统与情绪 

评价系统的连接较少 ，它被用于推理和描述情绪刺激和情绪反 

应之间的关系的变化。维持这些描述的表征可能通过腹侧前 

额叶控制系统或是感知、记忆系统来实现，而这些系统与评价 

系统有更加直 接的联 系。同时，Ochsner指 出了在情绪学 习 

(如，恐惧消退的学习)的研究中，只是发现了腹侧系统的参与， 

而在重评等高级认知策略的研究中发现了腹侧和背侧系统的 

参与，这为区分出简单的消退学习与高级认知调节神经机制的 

差异提供了依据。这些结果似乎表明了认知控制情绪的网络 

模型一前额叶皮层通过对皮层下结构的作用来调节情绪反应从 

而调节情绪。但是，前额叶皮层和皮层下结构在重评时如何联 

系，在许多研究结果中并没有直接的证据 ，换句话说 ，如何来解 

释前额叶皮层的激活和情绪反应变化的关系，还不为所知。很 

多研究者提出假设，认为重评的成功是通过前额叶皮层区域和 

与情绪反应相关 的皮层下网络结构之间的交互作用来实现 

的 ’ ’ 。据这一假说 ，前额叶皮层的活动通过影响涉及情 

绪评价和学习过程的皮层下结构从而降低负性情绪，这些皮层 

下网络结构系统反过来又影响情绪体验的报告。 

为了验证这一假设 ，Wager等 将中介变量分析法应用到 

脑成像数据的分析当中，揭示了前额叶皮层和行为结果之间的 

复杂的联系，指出了支持情绪调节的一些神经回路。Wager的 

实验和经典的重评实验类似 ，实验结果和前人报告的结果一 

致，在重评中发现了前额叶皮层(包括腹外侧前额叶)的激活增 

强，同时在重评图片的条件下，负性情绪的报告降低。值得一 

提的是，在研究 中，杏仁体和伏隔核／腹侧纹状体都被假设为前 

额叶皮层和行为反应之间的可靠的中介变量，但是它们却呈现 

出相反的反应方式。伏隔核／腹侧纹状体的激活增强与重评的 

成功(如降低负性反应)相关，但是杏仁体的增强激活与负性情 

绪的增加相关。更有趣的是，腹外侧前额叶与杏仁体和伏隔 

核／腹侧纹状体的活动都表现出相关。因此 ，Wager等的研究为 

情绪调节至少有两条通路提供了证据，两条通路都发源于腹侧 

前额叶：一条与增强积极情绪反应相关的正性通路 ，它由伏隔 

核／腹侧纹状体来调节；另一条与增强消极情绪反应相关的负 

性通路，它通过杏仁体来调节。这个研究结果为前额叶皮层通 

过边缘结构来调节对刺激的情绪反应提供了证据，并且指出了 

前额叶皮层与皮层下结构的具体通路。 

四、情绪调节的反应关注策略——表达抑制 
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表达抑制是指一种直接抑制与情绪反应相关 的行为(如， 

面部表情，语言，姿势等)的调节策略，它主要是通过抑制内部 

情绪体验的外部表现来实现。它降低行为表达，但是却没有降 

低情绪的体验 ，事实上还损伤了记忆 ，同时增强了自主神经系 

统的活动，这表明成功的完成抑制可能需要一种代价，或者说， 

持续的抑郁可能会给生理造成负担，导致对心理和生理功能的 

影响 。从长期来看 ，经常使用表达抑制导致对情绪控制降 

低，对人际关系，记忆，身心健康有损害，更易有抑郁的症状 ]。 

目前，对情绪刺激反应的表达抑制的脑成像研究还很少。Gold— 

in等 的研究表明，抑制在情绪产生后期引起了一些脑区的 

显著激活，包括与认知控制(前额叶皮层 )，视知觉的通路(后 

枕颞脑区)，视觉空间加工 (楔前叶和枕叶区域)相关的脑区。 

在表达抑制策略下，前额叶抑制控制加强仅仅是在情绪产生后 

期 ，这反应了抑制的过程需要增加资源来对杏仁体和脑岛的活 

动进行更多的认知控制。重评是一种早期策略，它降低情绪反 

应而不需要时间上持续的努力。抑制，相比之下，需要增加努 

力来抑制住 由情绪刺激所引起的强烈的面部表情和行为。两 

种调节策略都激活了腹侧和双侧背外侧前额叶和外侧眶额皮 

层区域，表明两种调节策略可能存在共同的认知过程。重评主 

要是与左侧前额叶皮层的激活有关，而抑制更多的是与双侧前 

额叶皮层激活有关。人类和灵长类的抑制控制的研究发现右 

腹侧前额叶与意志抑制反应相联系 J。 

五、总结与展望 

综上所述 ，从条件恐惧消退，安慰剂效应，认知重评，表达 

抑制等情绪调节的不同形式来研究情绪调节，都发现了调节过 

程明显涉及一些相似脑区和结构。前额叶皮层，杏仁体 ，眶额 

皮层 ，脑岛等区域在情绪调节过程 中起着重要的作用。并且 ， 

在认知调节策略研究 中进一步发现了前额叶皮层-皮层下结构 

之间的神经回路。这些神经回路以前额叶皮层为核心，通过其 

对皮层及皮层下结构的调节控制作用，进而控制和调节情绪。 

脑成像研究结果为我们更深入地了解情绪调节神经机制掀开 

了新的一页。今后的研究一方面可以结合其他的研究技术，如 

事件相关脑电位 ，重复经颅磁刺激，深部脑刺激以及脑损伤的 

方法从多层次了解情绪调节的神经基础；另一方面可以在现有 

研究的基础上扩展研究范式(如 ，调节策略)、情绪类型、研究对 

象(如，被试的年龄和性别)等。首先，从研究范式来看，情绪调 

节的研究大多局限于与被试的 自我行为报告相联系，并且，当 

前人类的脑成像研究大多数都采用重评的策略来研究认知情 

绪调节对情绪反应的影响，而表达抑制和其他的策略的研究还 

停留在行为研究之上，将这些不同策略的脑成像研究结果结合 

起来为我们深入全面地了解情绪调节的神经基础是很必要的； 

其次，从情绪类型来看 ，未来的研究应该将调节的情绪刺激扩 

大化。例如 ，将负性情绪更加具体细分的研究(如，愤怒 ，恐惧 ， 

厌恶)，同时应该加强对正性情绪调节的研究 ；最后，从研究对 

象来看，更加多样的被试群体应当引入到情绪调节的研究中 

来。现在大多数研究都选择女性以及青年作为被试，较少的研 

究对情绪调节的性别差异进行了研究 。所以，研究男性 以 

及不同年龄段的被试是很重要的，这样才能让我们的研究结果 

具有普遍性和推广性。 
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