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摘要    不同的情绪状态如何在大脑中表征? 学术界存在两种主流观点: 类别取向主张大脑按照愤怒、厌恶、快

乐等类别表征情绪, 每种情绪具有特异的大脑表征模式; 维度取向主张大脑按照效价与唤醒度两种维度表征情

绪, 具体情绪由效价和唤醒度两个基本维度构建形成. 然而, 传统单变量激活研究很难发现情绪在大脑中的特异

性表征. 随着功能磁共振分析方法的发展, 研究者开始采用更为敏感的多变量模式分析研究大脑如何表征情绪.

本文首先介绍了传统单变量激活分析的局限以及多变量模式分析方法的优势, 然后分别介绍近年来基于多变量模

式分析方法对情绪表征的研究并总结多变量模式分析方法对传统情绪理论发展的意义, 最后探讨情绪表征未来可

能的研究方向. 
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在情感神经科学领域 , 一个备受关注的问题是

大脑如何表征不同的情绪状态 . 关于该问题的研究

一直存在两种思路: 一种是类别取向, 认为不同情绪

之间相互区别 , 每种情绪是以特定方式表达的主观

感受且具有特异的大脑表征模式 [1]; 另一种是维度

取向 , 认为情绪是由效价和唤醒度两个基本维度构

成, 具体情绪是由效价和唤醒度建构形成, 主张大脑

按照效价与唤醒度两种维度表征情绪[2]. 两种取向均

认为 , 具有特定的大脑区域能够表征不同的情绪类

别或情绪维度. 然而, 传统基于单变量激活分析的功

能影像研究很难发现不同情绪特异化表征的脑区 . 

随着功能影像分析方法的发展 , 研究者们开始采用

更为敏感的多变量模式分析(multivariate pattern anal-

ysis, MVPA)探索情绪在大脑中表征模式的差异[3~5], 

利用大脑体素的空间模式区分不同的情绪状态 ,  

有利于深入了解不同情绪状态如何被大脑表征 , 而

且也有利于在神经影像数据层面检验情绪的类别取

向理论与维度取向理论 , 帮助研究者对情绪产生的

脑机制有更为深入的理解 . 本文首先对比功能影像

研究中传统单变量激活分析与多变量模式分析 , 随

后分别介绍在情绪类别取向与维度取向下采用多变

量模式分析探讨情绪表征的研究并讨论多变量模式

分析对情绪研究的意义 , 最后探讨了今后研究大脑

如何表征情绪可行的切入点.  

1  传统单变量激活分析与多变量模式分析

的比较 

在传统功能磁共振成像(functional magnetic res-

onance imaging, fMRI)基于激活强度的分析中, 研究
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者将每个体素都视作一个独立的变量 , 并假设每个

体素之间相互独立 , 然后通过统计检验来描述实验

条件与激活体素之间的关系[6]. 显然, 基于激活强度

的分析考察单个体素与心理活动的关系并不适用于

情绪这样高级和复杂的心理功能. 此外, 在情绪研究

中常常会结合皮电、心电等生理指标, 单变量激活分

析很难将脑成像数据与多模态数据进行融合 . 最主

要的, 由于单变量激活分析缺乏敏感性, 研究者并没

有发现大脑中对情绪具有特异性表征的区域. 例如, 

传统研究中杏仁核在恐惧情绪状态下激活[7~9], 但近

年来研究者发现杏仁核在快乐、奖赏等积极情绪状态

下同样得到激活 [10,11], 说明杏仁核既不能区分不同

的情绪类型也不能区分积极和消极情绪 . 随后也有

研究者通过神经影像元分析整合大量情绪研究 , 发

现不同情绪类型具有相同的激活模式 [12]. 因此传  

统单变量激活研究很难说明情绪在大脑上是如何表

征的.  

与之不同 , 多变量模式分析并不分析单个体素

的信号与认知活动变化的相关性 , 而是同时考虑多

个体素的信息 , 计算多个体素所形成的空间模式来

解码不同的认知活动. 因此, 多变量模式分析对条件

间的差异更具敏感性. 此外, 相对于传统单变量分析

从局部脑区探讨情绪的表征 , 多变量模式分析可以

从全脑更大尺度上探讨情绪特异性的表征模式 , 更

符合当代研究者对情绪表征的观点(情绪在大脑上是

弥散性分布式表征的). 同时多变量模式分析不需要

有预先的理论假设 , 可以从数据驱动的角度去探索

大脑如何表征情绪 , 然后将多变量模式分析得到的

结果与传统情绪理论进行对比. 更主要的是, 多变量

模式分析构建的相似性矩阵可以与行为结果或者其

他模态的数据进行融合 , 可以在更丰富的数据环境

中研究情绪问题 [5,6]. 多变量模式分析包括多体素模

式分类(multi-voxel pattern classification, MVPC)(图1)

与表征相似性分析(representational similarity analy-

sis, RSA)(图2).  

多变量模式分类主要包括4个关键步骤. 首先是

特征选择, 选出之后要进行分析的体素, 每一个体素

代表一个特征 , 并将选出来的特征矩阵按照实验条  

 

图 1  (网络版彩色)使用多体素模式分类研究情绪 
Figure 1  (Color online) Using MVPC to investigate the emotion  
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图 2  (网络版彩色)使用表征相似性分析研究情绪 
Figure 2  (Color online) Using RSA to investigate the emotion  

件分类; 其次是训练分类器, 将特征矩阵分为训练集

与测试集; 再次是将训练集样本放入到分类器中, 寻

找可以区分不同实验条件的特征函数; 最后是泛化

测试, 将训练好的函数用于测试集样本, 检验其分类

的表现[13,14]. 早在2001年Haxby等人[15]就将模式分类

的思想应用到客体识别领域研究中 . 近年来研究者

也开始将模式分类的思想应用到情绪研究领域 , 通

过分类能够研究不同情绪状态在大脑中表征模式的

差异 , 为类别与维度取向理论提供相应的大脑表征

证据. 

此外 , 除了对不同条件下大脑体素空间模式进

行分类 , 也有研究者提出表征相似性分析(图2), 通

过提取空间表征特征 , 计算不同实验条件下空间特

征的相似性 , 进而将研究问题转化为不同条件之间

特征组合的表征距离差异 . 表征相似性分析不仅能

够区分不同认知活动的信息 , 而且能够比较不同理

论模型、计算模型甚至不同模态数据之间的关

系[16,17]. 通过表征相似性分析, 研究者除了能够研究

大脑如何表征不同的情绪状态 , 还能探究外部刺激

特征与主观情绪经验的关系 [18], 并且可以对类别取

向模型与维度取向模型以及其他情绪理论模型进行

直接比较[19], 对情绪理论的推进有着重要意义.  

2  基于MVPA情绪表征的实证研究 

2.1  类别观点下情绪表征的MVPA研究 

近年来 , 研究者开始使用多变量模式分析研究

不同情绪状态在大脑中表征模式的差异 , 为类别取

向模型提供脑影像的证据. Kassam等人 [20]在2013年

通过词语提示让10位表演者想象多种情绪(愤怒、厌

恶、尴尬、恐惧、快乐、自豪、悲伤、害羞、性欲)

的场景 , 随后将眶额叶皮层区域的体素信号放入到

分类器中进行训练并测试 , 发现分类器在个体内或

个体间都能准确地识别不同情绪状态 , 正确率分别

为84%和70%, 说明眶额叶皮层能够特异化地表征具

体情绪类别 . 该研究首次将分类器运用于具体情绪

的表征研究 , 初步探索了大脑表征不同情绪状态的

模式差异. 除了通过内在地诱发情绪, 也有研究者使

用外部刺激材料诱发情绪 . Kragel和LaBar[21]2014年

的研究采用音乐和影片诱发7种情绪状态(满足、愉

悦、惊讶、恐惧、愤怒、悲伤和中性), 将全脑的体

素信号放入分类器中进行训练, 测试发现, 感觉皮层



 
 
 

    2018 年 1 月  第 63 卷  第 3 期 

244   

的体素信号对情绪分类的准确率为37.3%, 将不同通

道刺激激活脑区的体素信号放入到分类器中训练 , 

情绪分类准确率为28.38%. 该研究进一步说明 , 大

脑中体素的空间模式能够区分不同情绪的类别 , 并

且存在跨通道的情绪表征区域整合来自不同刺激通

道的情绪信息. 此外, 也有研究者同时使用内部感受

与外部刺激诱发情绪来研究大脑对情绪的表征 . 

Saarimäki等人[22]在2015年的研究中采用诱导想象与

视频片段诱发6种基本情绪(厌恶、恐惧、愉悦、悲伤、

愤怒、惊讶), 分别将全脑以及与情绪相关脑区的体

素信号放入分类器中进行训练 , 发现想象与视频片

段条件下均能准确地对6种基本情绪进行了分类. 上

述研究表明 , 无论是通过内部感受诱发情绪还是外

部刺激诱发情绪 , 全脑或某个脑区体素的空间模式

均能有效地区分几种情绪在大脑中表征的差异 . 这

些研究表明大脑可能按照类别表征情绪 , 为类别取

向观点提供证据 , 同时也表明大脑某些区域能够整

合来自不同通道的情绪信息 , 以及对情绪的表征是

大范围脑区之间共同协作的结果[23,24].  

2.2  维度观点下情绪表征的MVPA研究 

支持大脑按照维度表征情绪的研究者同样采用

MVPA对效价与唤醒度的神经基础进行探索 , 验证

效价与唤醒度才是大脑对情绪表征的基本形式 . 

Chikazoe等人 [25]在2014年的研究中基于动物研究结

果, 假设人类的眶额皮层对积极、消极情绪的表征有

重要意义 . 他们采用视觉与味觉刺激分别诱发被试

的积极情绪与消极情绪 , 通过表征相似性分析发现

眶额皮层区域的体素能够有效编码味觉与视觉通道

所携带的积极与消极情绪信息 , 表明积极与消极是

连续维度的两端. 然而, Jin等人[26]2015年同样采用表

征相似性分析发现 , 杏仁核对编码跨通道积极与消

极情绪信息有着重要意义. Shinkareva等人[27]2014年

通过训练分类器发现 , 初级视觉皮层与初级听觉皮

层体素的空间模式能够有效区分积极与消极情绪(视

觉皮层81%, 听觉皮层73%). 此外, 一些研究者关注

个体对负性情绪刺激反应的强度. Chang等人[28]2015

年通过负性情绪图片唤起被试的不同强度的负性情

绪体验, 提取前扣带回、脑岛、杏仁核、中脑岛水管

周围灰质等脑区的体素信号 , 放入到分类器中进行

训练, 然后预测被试的主观负性情绪体验强度. 泛化

测试表明该模型能够很好预测被试对负性刺激的主

观强度评分 , 该研究首次对情绪刺激图片的唤醒度

进行探索 , 为负性情绪图片唤醒度的大脑表征机制

提供了重要证据. 上述研究表明, 大脑中存在特定的

区域对效价与唤醒度信息进行表征 , 初步揭示维度

理论的脑机制 , 并且杏仁核与眶额叶皮层在效价加

工中有着重要意义 , 为大脑按照维度表征情绪提供

了证据支持 . 然而效价与唤醒度之间究竟是怎样的

关系, 又是如何统一在大脑中被表征的, 是该领域研

究者面临的一大困境.  

2.3  多变量模式分析在情绪理论研究中的意义 

维度取向下研究者对积极与消极是同一维度的

两极还是两种不同的维度这一问题一直未能达成一

致 [29,30]. Jin等人 [26]在2015年通过让被试对相同的情

绪刺激分别进行积极和消极程度的评分 , 构建了积

极和消极两个行为相似性矩阵 , 将两个行为相似性

矩阵作为自变量 , 以RSA系数矩阵作为因变量构建

回归模型估计出行为相似性矩阵的回归系数 , 发现

积极和消极矩阵的回归系数都显著大于0, 说明积极

与消极是同一维度的两极.  

同样地, 在基本情绪理论中, 对基本情绪的种类

一直以来存在争议 . 有研究者认为存在6种基本情

绪[31], 也有研究者认为有7种基本情绪[32]. 将这些理

论提到的基本情绪取并集作为待检验情绪, 在fMRI

中诱发相应的情绪从而得到每个情绪刺激的大脑激

活模式并进行激活模式的两两相关从而构建RSA系

数矩阵, 同一情绪类别刺激间的相关很高, 与其他情

绪类别刺激相关很低的情绪可以视为基本情绪 . 通

过上述方式也可以回答基本情绪与其他复杂的社会

性情绪之间的差异性与相似性[33].  

此外, 情绪研究领域有许多情绪理论模型, 类别

取向模型与维度取向模型只是其中两类 , 这些情绪

理论模型从各个方面对情绪进行解释 . 表征相似性

分析通过计算不同情绪理论框架下的行为相似性矩

阵, 然后将其与大脑体素的空间模式进行相关分析. 

这种做法能够直接比较不同情绪理论模型与大脑空

间模式之间的关系 , 从而探讨大脑不同区域对情绪

的表征更符合哪种情绪理论的假设 . 比如Skerry和

Saxe[19]在2015年所进行的一项研究中 , 被试对20种

不同的情绪在不同认知含义、基本情绪、效价和唤醒

度上进行评分, 构建了认知评价、基本情绪和维度理

论三个行为相似性矩阵 , 然后分别将行为相似性矩
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阵与心理理论相关脑区的空间活动模式进行相关 , 

发现由这些情绪的大脑活动模式构建的RSA系数矩

阵与认知评价行为矩阵相关最高 , 说明负责心理理

论的脑区可能按照认知评价的方式表征情绪 . 并且

研究者通过计算RSA系数矩阵与刺激材料特征属性

相似性矩阵的相关 , 还可以探索不同刺激材料的特

征属性与情绪知觉的关系 , 以及不同刺激特征对情

绪知觉表征贡献率的差异 , 从而更清晰地揭示情绪

知觉与刺激材料之间的关系.  

3  总结与展望 

近年来 , 由于传统单变量激活分析未能有效地

发现不同情绪状态在大脑中表征的差异 , 研究者开

始通过多变量模式分析方法来探索大脑如何表征情

绪. 相对于传统单变量激活分析, 多变量模式分析从

体素的空间模式考虑大脑与情绪之间的关系 , 更具

有敏感性 , 使研究者能够在神经影像数据层面验证

情绪理论模型.  

但是研究表明 , 大脑似乎既能够按照类别也能

够按照维度表征情绪, 二者的关系并不清楚. Luo等

人 [34]在2010年发现 , 在情绪加工的早期偏向于注意

负性情绪, 随后开始区分不同情绪. 因此, 大脑可能

在情绪加工的不同阶段按照不同的方式对情绪进行

表征 , 在情绪加工的初级阶段大脑按照维度表征情

绪, 而后大脑按照类别表征情绪[35,36]. 因此研究者可

以从时空模式相似性来证明这一假设. 近年来, 有研

究者使用EEG发现大脑时空模式相似性 (spatiotem-      

poral pattern similarity, STPS)能够很好预测后续记

忆[37]. 未来研究可以使用MEG/EEG同时获得较高分

辨率的时间和空间信息 , 利用大脑时空模式相似性

进一步研究大脑对不同情绪状态的加工与表征 , 验

证在情绪加工的不同阶段中 , 大脑是否以不同的方

式对情绪进行表征 . 此外 , Lu等人 [37]2015年发现

tDCS能够改变大脑空间模式, 未来研究中可以通过

tDCS, TMS等手段改变大脑空间模式, 进而从因果关

系进一步确认已发现的大脑情绪表征模式在情绪表

征中的重要意义.     

使用多变量模式分析并不能回答不同脑区之间

是如何共同协作来表征情绪 [38]. 例如 , 虽然通过多

变量模式分析研究者发现前额叶皮层中部、眶额叶皮

层、杏仁核都对情绪效价的表征有着重要意义, 然而

这些脑区之间的关系并不清楚 . 近一两年出现的多

连接模式分析(multi-connection pattern analysis)方法

能够探索不同脑区之间的连接对认知活动的表征[39], 

未来的研究者可以尝试使用该方法进一步研究大脑

如何表征情绪. 此外, 也有研究者认为情绪是其他更

为一般性的心理概念(执行控制、概念化、语言等)建

构形成, 情绪的表征并非依赖于特定脑区, 而是以基

本心理成分为单位建构而成 [40~42]. 未来研究中可以

尝试从脑网络的角度验证该假设 , 研究不同情绪表

征脑区之间的功能连接模式对情绪信息的表征.  

精神疾病是当今医学诊断中难度较大、较易误诊

的一类疾病, 目前的诊断方式被认为过于主观化, 通

过多变量模式分析得到个体不同情绪状态的表征模

式可以为临床精神疾病的诊断提供客观有效的生理

指标 . 个体精神疾病大多来自于内在情绪调节的失

控, 因此通过多变量模式分析, 研究者能够得到个体

不同情绪状态下的大脑表征模式 , 将大脑表征模式

作为特征进行机器学习可以构建特定精神疾病的预

测模型 , 从而为临床上诊断精神疾病提供更为客观

的辅助手段 , 对提高精神疾病的诊断准确率有着重

要的现实意义[21,28,43].   
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How do different emotional states represent in human brain? 
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When studying emotion, there has been a longstanding controversy whether emotion should be better divided into 
different categories or into dimensions. There are a number of behavioral and physiological studies supporting both 
the categorical view and the dimension view. With the development of observational and analytical instrument, 
affective neuroscience is emerging as a new field that attracts researchers to explore how the brain generates and 
represents emotion.  

In this review, firstly we will introduce the superiority of a method called multi-variate pattern analysis (MVPA) 
in studying how different emotional states are represented in human brain. Traditional univariate fMRI data analysis 
characterizes the relationship between mental states and each individual brain voxel. Voxels have been seen as in-
dependent from each other and are isolated from different mental states. Due to its lack of sensitivity, there is no 
evidence shown that different emotional states have their own representational pattern in specific brain regions. 
Unlike univariate method, MVPA utilizes multi-voxel pattern to decode the information of mental states and have 
more sensitivity than univariate analysis.  

Secondly, the studies using MVPA to investigate the dimension view and category view will be briefly summa-
rized. These two theories are both partly approved, as there are some evidences which support one view and some 
evidences support the other. We will illustrate two research orientations separately and comment on the shortcom-
ings of the existing research. For example, the dimension view has often been studied on one singular dimension 
during which the other dimension is kept constant. However, emotion is constructed of both valence and arousal. 
Therefore, researchers should integrate both valence and arousal to examine the dimension view in the brain. 

Next, we will discuss what impact does MVPA bring on traditional emotion theory. Because of its incomparable 
advantages, MVPA could solve some controversial issues which cannot be studied only by behavioral measures, 
such as questions like whether positive and negative emotions are two sides of a same dimension or they are in dif-
ferent dimensions. or questions like the number of basic emotional states. What is more, MVPA can directly com-
pare different emotion theories.  

Last but not least, we highlight the future directions about the representation of emotion in the brain. For exam-
ple, some studies have shown that emotion perception could be divided into different processing stages. Therefore, 
we propose that the way our brain representing emotional states is different during different time course. Future 
studies may utilize MVPA to decode different emotional states in the time domain by using spatiotemporal pattern 
similarity analysis with EEG or MEG data. In addition, it is also a good direction to investigate how different brain 
regions interact with each other to represent emotions by resorting to network method and multi-connection pattern 
analysis. 

emotional representation, multi-variate pattern analysis, category view, dimension view, fMRI 
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