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摘要    人类对面孔加工的特异性和有效性已被许多研究所证实, 快速感知他人的情绪表情对个体的社会行为有

重要作用. 前人研究表明, 情绪面孔的加工显著快于中性面孔, 神经影像学研究也表明杏仁核等脑区对情绪面孔

表现出显著的激活. 然而, 多种情绪面孔加工的优势效应的共同的大脑结构基础还没有得到揭示. 本研究使用视

觉搜索范式, 验证了情绪面孔搜索显著快于中性面孔搜索. 通过计算搜索情绪面孔和搜索中性面孔的拟合直线的

斜率之差, 得到每个被试高兴和恐惧面孔搜索的效率, 发现两种情绪面孔搜索效率呈现显著的正相关. 在此基础

上, 结合核磁共振影像基于体素的形态学分析, 研究情绪面孔加工搜索效率的个体差异的大脑结构基础. 结果发

现, 高兴和恐惧的情绪面孔的搜索效率均与右侧后扣带和左侧顶上小叶区域的灰质体积呈显著的相关. 这表明,

个体对不同的情绪面孔表情的敏感性的个体差异可能有共同的脑结构基础. 

关键词    情绪面孔加工, 视觉搜索, 基于体素的形态学分析, 灰质体积, 右侧后扣带, 左侧顶上小叶 
  

 
 
面孔表情传递着大量有价值的信息 , 他人的面

孔表情对于个体的社会互动行为起着调节修正的作

用, 微笑的表情预示着良好的社交氛围, 而愤怒或生

气的表情则预示着敌意 . 个体需要敏锐地感知他人

的情绪以应对生活和工作的种种情境 , 有效地知觉

他人的面孔表情具有广泛的生物适应意义 . 人类面

孔包括6种基本的情绪表情, 分别是高兴、悲伤、厌恶、

愤怒、恐惧和惊奇, 前人使用视觉搜索范式研  究发

现, 不论实验中使用的面孔是概略图面孔还是真实的

图片面孔, 个体对于面孔表情觉察都存在注意优势效

应, 即个体对于情绪性面孔的知觉具有敏感性, 但是

个体对不同的面孔表情的敏感性也不同[1~6].  

很多研究者使用了脑成像或电生理等技术对情

绪面孔的加工进行了更深入的研究 . Kanwisher等

人[7,8]发现了面孔加工的特异性脑区FFA(梭状回面孔

加工区, fusiform face area). 也有研究表明, STS (颞

上沟, superior temporal sulcus)区域在情绪面孔加工

中显著激活 [9,10]. Haxby等人 [11]提出了面孔加工的分

布式的神经系统 , 包括由调节面孔的视觉分析的颞

枕区域组成的核心系统 , 以及负责其他认知功能并

与核心系统协同工作从面孔中提取信息的扩展系统. 

FFA与STS都属于核心系统, FFA主要负责面孔身份

等不变信息, 而STS主要在可变的面孔信息如面孔表

情、唇部运动、眼睛注视等的加工中发挥主要作用. 

但之后一些研究者的研究发现了与这个模型不一致

的结果[12,13]. 除此之外, 其他的脑区也参与到面孔加

工当中. Ohrmann等人[14]研究表明, 杏仁核对掩蔽的

恐惧情绪面孔的活动强度可以预测个体搜索恐惧情
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绪面孔的效率 . 杏仁核不仅对恐惧的情绪面孔表现

出显著的激活, 当在任务中呈现高兴、悲伤和愤怒的

情绪面孔时 , 杏仁核活动也显著增强 [15~17], 结果显

示, 在功能上, 杏仁核可能是多种情绪面孔加工的重

要脑区. Zhao等人[18]的研究表明, 杏仁核的灰质体积

与恐惧面孔认知能力显著相关 , 但是并未发现杏仁

核灰质体积与其他种类情绪面孔的相关 . 到目前为

止 , 还没有发现有研究探索多种情绪面孔的敏感性

的个体差异是否存在共同的大脑结构基础.  

视觉搜索范式是研究情绪面孔加工的优势效应

的重要手段 , 很多研究者使用该范式对情绪面孔加

工进行了研究[6,19,20]. Frischen等人[21]在2008年发表的

一篇综述中 , 对情绪面孔视觉搜索的研究领域进行

了详细的分析总结. 他指出, 情绪面孔搜索的研究需

要在严格地控制刺激集的大小(set size)、一致的分心

物背景 (distractor context)和自上而下的搜索策略

(top-down search strategies)以得到可靠的结果. 前人

研究少有直接比较在完全相同的面孔刺激中搜索不

同目标面孔的效率差异.  

本研究使用高兴、恐惧和中性的真实面孔图片作

为刺激 , 比较在完全相同的分心物背景下个体搜索

情绪性面孔和目标性别的中性面孔的效率差异 , 通

过比较两种条件下反应时的斜率函数来确定高兴和

恐惧面孔的注意优势效应 , 并将行为实验中情绪性

面孔搜索的斜率函数与对应的中性面孔搜索的斜率

函数之差作为该种情绪性面孔的敏感性指标 , 使用

基于体素的形态学分析在全脑搜索与该指标相关的

脑区, 研究情绪面孔加工的个体差异, 试图寻找高兴

和恐惧情绪面孔敏感性共同的脑结构基础.  

1  材料与方法 

1.1  被试 

随机选取了健康右利手的在校大学生65人 , 年

龄范围19~25岁 , 其中男生22人 , 女生43人 . 所有被

试视力或矫正视力正常, 无色盲, 无精神疾病史和手

术外伤史, 所有被试自愿参加实验. 实验经过西南大

学脑成像中心伦理委员会批准 , 与所有被试都签署

了知情同意书, 并在实验结束后给予一定的报酬.  

1.2  行为实验刺激与程序 

行为学数据采集实验在MATLAB R2010a (Math 

Works Inc., http://www.mathworks.com)软件环境下使

用Psychtoolbox工具包进行. 实验使用从中国化面孔

情绪图片系统 [22]中选取的64张中性面孔 , 32张恐惧

面孔, 32张高兴面孔, 每种情绪面孔中男女性面孔各

半. 每张面孔图片经过修剪, 去掉非面孔区域(如头

发、颈部等). 面孔图片刺激分布在围绕着黑色屏幕

中心的注视点的一个圆环上, 视角为1.58°×1.37°, 屏

幕与被试眼睛的距离为53 cm. 所有面孔刺激图片的

中心与注视点之间的视角为3.16°.  

实验在安静避光的环境中进行 , 要求被试将下

巴放置在头托上使其眼睛与屏幕距离不变 , 右手食

指和中指放在小键盘的“1”, “2”键上, 做好准备. 被

试的任务是判断出现的面孔刺激中有无一张目标面

孔 , 目标面孔是一张情绪面孔图片或者一张中性表

情的目标性别面孔图片 , 在保证准确性的前提下尽

快按键, 如果目标面孔存在, 则按“1”, 若不存在, 则

按“2”. 每个run开始时 , 屏幕左上方提示这个run的

每个trial以一个位于屏幕中心的绿色注视点开始, 当

注视点变红时, 提示搜索在1 s后开始, 搜索直至被

试做出反应结束 , 接着呈现下一个 trial, 依次循环 . 

每个run包括36个trial, 面孔刺激的数量和位置随机, 

实验记录被试的反应时和正确率 . 实验包括两个变

量: (1) 目标面孔的类别(高兴、恐惧、中性); (2) 面

孔刺激的数目(2, 4或8张面孔刺激). 搜索情绪面孔时

与搜索中性面孔时呈现的面孔刺激完全一样 , 包括

一张情绪面孔, 一张与目标性别的中性面孔, 其他的

为非目标性别的中性面孔 , 从而比较搜索情绪面孔

和搜索中性面孔时的效率差异. 图1显示了一个包含

8张面孔刺激的trial的流程 . 本实验的显示设备使用

的戴尔液晶显示器(Liquid Crystal Display, LCD), 屏

幕分辨率为1024×768, 刷新率为60 Hz.  

1.3  大脑图像获取和预处理 

所有大脑图像数据的采集使用西门子3.0 T磁共

振扫描仪 (Siemens Medical, 德国 ), 被试的头部用

MRI 兼容的泡沫垫固定以尽量减少头动.  

结构MRI 数据采集: 首先使用磁化准备快速采

集梯度回波序列(magnetization-prepared rapidacquisi-     

tion gradient echo, MPRAGE)采集高分辨率T1加权结

构像 , 具体扫描参数为: 重复时间(repetition time, 

TR)/回波时间(echo time, TE)/反转时间(inversion 

time, TI)=1900 ms/2.52 ms/900 ms; 翻转角=9°, 成像 
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图 1  行为实验流程图 

Figure 1  Experimental procedure 

矩阵=256×256, 层厚=1.0 mm, 体素大小=1 mm×1 

mm×1 mm, 扫描176 层. 覆盖全脑结构MRI 数据的

预处理使用基于MatlabR2012a (Math Works Inc., 

http://www.mathworks.com) 平台的统计参数图软件

包SPM8 (statistical parametricmapping software package 

v8, http://www.fil.ion.ucl.ac.uk/spm)进行 , 主要使用

SPM8 提 供 的 DARTEL (diffeomorphic anatomical 

registration through exponentiated lie algebra)软件包

完成, DARTEL使用的容积配准算法是目前被公认的

效果最好的方法之一 [23]. 每个被试的高分辨率T1结

构加权像数据的预处理步骤如下: (1) 结构分割(new 

segment), 可以更精确、更可靠地完成对组织的分割, 

计算得到每个被试图像和到标准模板间的仿射变换

矩阵, 并利用该变换矩阵, 生成大致对齐的图像, 得

到一组经过刚体配准并将所有受试者的原始结构图

像分割为不同组织类型的图像, 包括灰质、白质及脑

脊液; (2) 创建模板(create template), 然后在刚体配

准的基础上 , 使用非线性变换来更好地配准不同被

试的图像. DARTEL 首先会利用所有被试刚体配准

后的图像生成一个模板 , 然后把每个被试的图像配

准到该模板上 , 从而利用这些已配准到模板的图像

重新生成一个新模板 , 每个被试的图像再配准到这

个新模板上, 如此反复, 直到得到好的被试间配准结

果; (3) 空间标准化(normalise to MNI space), 最后将

图像配准到标准MNI (montreal neurological institute)

空间, 然后用雅可比行列式(Jacobian determinant)对

所得的灰质图像进行调制 , 使得调节产生的体素值

能代表局部的灰质体积 . 为得到更高的信噪比及减

小个体间的结构残差 , 采用高斯核卷积函数对标准

化后的灰质图像进行空间平滑处理 , 高斯平滑核半

高全宽 (full width at half maximum, FWHM), 即

FWHM=8 mm. 预处理完成后, 将得到一组经过标准

化、调制及平滑后的灰质和白质体积的图像, 然后利

用SPM 中的多元回归(multiple regression)模型对数

据进行建模, 进行基于体素形态学的统计分析.  

1.4  数据分析 

行为实验包括搜索高兴、恐惧的面孔和对应的两

种搜索中性的面孔这4种条件, 每种条件的每个不同

面孔刺激数目的反应正确率都在90%以上, 对4种条

件下有目标呈现并且被试做正确反应的试次的反应

时和正确率分别进行统计分析 . 对反应时进行了

4(搜索目标 : 高兴、恐惧和对应的两种中性面孔条

件)×3(刺激数目: 2, 4或8张面孔刺激)的两因素重复

测量方差分析 . 由于我们关注情绪面孔及其对应的

中性面孔搜索效率的差异 , 之后对两种不同的情绪

表情及其对应的中性表情的面孔分别进行2(情绪面

孔、中性面孔)×3(刺激数目: 2, 4或8张面孔刺激)的两

因素重复测量方差分析 . 通过计算得到每个被试在

每种目标面孔条件下的斜率 , 并对情绪面孔及其对

应的中性面孔的斜率进行配对T检验. 搜索高兴和恐

惧面孔及其对应的中性面孔的斜率差异可以作为被

试对高兴和恐惧情绪面孔的敏感性的指标 , 并对两

种敏感性指标进行相关分析.  

为了测量情绪面孔敏感性是否可能具有共同的

脑结构基础 , 首先对两种情绪面孔注意优势效应指

标进行了相关分析 , 之后使用 SPM8的多元回归

(multiple regression)模型分析方法计算情绪面孔注意

优势效应与全脑个脑区灰质体积的相关性 . 全脑灰

质体积作为协变量回归掉, 在组块水平(cluster level)
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上统计显著的结果 . 全脑分析显示P值小于0.005且

组块大于300个体素(voxel)的区域.  

以多元回归分析方法得出的与两种情绪面孔敏

感性有显著相关的脑区作为感兴趣区 (region of 

interest, ROI)提取局部灰质体积的信号, 分别与两种

情绪面孔敏感性计算相关性 , 同样回归掉全脑灰质

体积.  

所有数据统计使用基于 MATLAB R2012a的

SPM8 (http://www.fil.ion.ucl.ac.uk/spm) 和 SPSS16 

(SPSS Inc., 美国)作为统计工具.  

2  结果 

2.1  行为实验结果 

对反应时进行的4(搜索目标: 高兴、恐惧和对应

的两种中性面孔条件)×3(刺激数目: 2, 4或8张面孔刺

激)的两因素重复测量方差分析结果表明, 搜索目标

和刺激数目的主效应和它们的交互作用均显著(搜索

目标: F(3, 183)=416.4, P<0.001; 刺激数目: F(2, 122)= 

1327, P<0.001; 交互作用 : F(6, 366)=150.849, P< 

0.001).  
结果表明 , 搜索目标和刺激数目的主效应及它

们的交互作用均显著(搜索恐惧面孔及其对应的中性

面孔: 搜索目标: F(1, 61)=475.48, P<0.001; 刺激数

目: F(2, 122)=1091, P<0.001; 交互作用: F(2, 122)= 

208.90, P<0.001; 搜索高兴面孔及其对应的中性面

孔: 搜索目标: F(1, 61)=462.53, P<0.001; 刺激数目: 

F(2, 122)=1098, P<0.001; 交 互 作 用 : F(2, 122)= 

183.37, P<0.001). 通过计算得到每个被试在每种目

标面孔条件下的斜率 , 并对情绪面孔及其对应的中

性面孔的斜率进行配对T检验发现, 两种情绪面孔搜

索的斜率都显著地小于对应的中性面孔搜索的斜率

(恐惧vs.中性: t=17.036, df=61, P<0.001; 高兴vs.中

性: t=15.351, df=61, P<0.001), 这表明, 情绪面孔相

对中性面孔的敏感性更强(图2).  

对两种情绪面孔注意优势效应进行的相关分析

表明两者相关系数R=0.672, P<0.001(图3), 即被试对

两种情绪面孔的敏感性显著相关. 

2.2  基于体素的形态学分析结果 

行为实验结果的分析得出了情绪性面孔及其对

应的中性面孔搜索的斜率差异 , 这种差异表明了被

试对面孔情绪的敏感性的指标 , 将每个被试对高兴 

 

图 2  高兴和恐惧情绪面孔搜索的结果分析. (a) 恐惧情绪面孔及其

对应的中性面孔搜索的结果; (b) 高兴情绪面孔及其对应的中性面

孔搜索的结果; (c) 高兴和恐惧情绪面孔及其对应的中性面孔搜索

的斜率. ***, P<0.001 

Figure 2  Behavioral results. (a) Behavioral results of fearful and cor-
responding neutral face search; (b) behavioral results of happy and cor-
responding neutral face search; (c) search slopes of happy and fearful 
and their corresponding neutral faces. ***, P<0.001 

和恐惧情绪的敏感性指标分别采用多元回归方法创

建统计模型 , 计算全脑灰质体积与情绪敏感性的相

关性. 结果发现, 右侧边缘叶的后扣带区域与恐惧情

绪和高兴情绪的敏感性都呈现显著的负相关. 其中, 

恐惧情绪敏感性与右侧后扣带区域灰质体积相关性  
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图 3  高兴和恐惧情绪面孔优势效应的相关分析结果. (a) 高兴和恐惧面孔搜索优势效应的值; (b) 高兴和恐惧面孔搜索优势效应的相关性 

Figure 3  Correlation analysis for happy and fearful face search advantage. (a) Happy and fearful face search advantages; (b) correlation between 
happy and fearful face search advantages 

为R=406, P<0.001, 与左侧顶上小叶的灰质体积

相关性为R=0.354, P<0.005; 高兴情绪敏感性与右侧

后扣带区域灰质体积相关性为R=0.380, P<0.005, 

与 左 侧 顶 上 小 叶 的 灰 质 体 积 相 关 性 为 R=0.323, 

P=0.05. 除此之外, 也有一些脑区的灰质体积被发现

只与恐惧情绪的敏感性相关, 其中, 只与恐惧情绪敏

感性相关的脑区包括: 左侧颞中回、左侧后扣带, 只

与高兴情绪敏感性相关的脑区包括: 右侧顶上小叶. 

全脑分析的结果见表1和2. 

之后我们将与两种情绪敏感性指标都呈现显著

相关的两个个脑区的重叠部分分别作为感兴趣区

(ROI大小分别为: 右侧后扣带212个体素, 左侧顶上

小叶239个体素), 提取两个脑区的皮层灰质体积, 分

别与恐惧和高兴情绪的敏感性指标进行相关分析 , 

发现两个脑区与两种情绪敏感性指标的相关性均显

著(所有P<0.05)(图4).  

为了说明右侧后扣带与左侧顶上小叶的灰质体

积与恐惧和高兴的情绪敏感性相关 , 采用多元回归 

表 1  灰质体积与恐惧情绪面孔搜索效率相关显著的区域a)  
Table 1  The brain areas showing significant correlation between the GMV and the fearful face search advantage 

脑区 体素数量 BA 
中心点MNI坐标 t值 

X Y Z  

左侧颞中回 365 20 57 27 19.5 3.678 

左侧后扣带 1817 19 16.5 46.5 4.5 4.060 

右侧后扣带 1500 17 18 78 10.5 3.721 

左侧顶上小叶 423 5 15 49.5 73.5 3.832 

a) MNI: Montreal neurologic institute, 蒙特利尔坐标; BA, 布鲁德曼分区 

表 2  灰质体积与高兴情绪面孔搜索效率相关显著的区域b)  
Table 2  The brain areas showing significant correlation between the GMV and the happy face search advantage 

脑区 体素数量 BA 
中心点MNI坐标 

t值 
X Y Z 

右侧后扣带 549 30 24 66 22 3.951 

左侧顶上小叶 319 7 12 49.5 75 3.213 

右侧顶上小叶 304 7 15 52.5 67.5 3.627 

b) MNI: Montreal neurologic institute, 蒙特利尔坐标; BA, 布鲁德曼分区  
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图 4  (网络版彩色)灰质体积与高兴和恐惧面孔情绪相关的共同脑区及其相关性. (a) 恐惧情绪面孔搜索效率相关脑区; (b) 高兴情绪面孔搜索

效率相关脑区; (c) 两种情绪面孔搜索效率相关脑区重合的区域; (d) 四个散点图分别表明右侧后扣带和左侧楔前叶的灰质体积与恐惧和高兴

情绪面孔的搜索效率的相关性 

Figure 4  (Color online) Results from VBM analysis. (a) Brain regions correlated with fearful face search advantage; (b) brain regions correlated with 
happy face search advantage; (c) overlapped regions correlated with fearful and happy face search advantages; (d) scatter plots for the correlation be-
tween brain region volume and fearful and happy face search advantages 

的方法 , 以两个脑区重叠部分的灰质体积为预测变

量, 来预测恐惧和高兴的情绪敏感性. 以两个脑区灰

质体积同时预测恐惧情绪敏感性的结果R2=0.229, 模

型显著(F(2, 59)=8.766, P<0.001); 以两个脑区灰质体

积同时预测高兴情绪敏感性的结果R2=0.214, 模型显

著(F(2, 59)=8.031, P<0.001).  

然后 , 再分别以两个脑区的灰质体积为预测变

量, 来预测恐惧和高兴的情绪敏感性, 对恐惧情绪敏

感性的预测结果是: 右侧后扣带R2=0.139, 模型显著

(F(1, 60)=9.660, P<0.005), 左侧顶上小叶R2=0.125, 



 
 
 

    2016 年 12 月  第 61 卷  第 34 期 

3704   

模型显著(F(1, 60)=8.555, P<0.005); 对高兴情绪敏感

性的预测结果是 : 右侧后扣带R2=0.143, 模型显著

(F(1, 60)=10.018, P<0.005, 左侧顶上小叶R2=0.102, 

模型显著(F(1, 60)=6.851, P<0.05).  

最后 , 为了说明左侧顶上小叶和右侧后扣带区

域对高兴和恐惧情绪面孔加工的特异性和一致性 , 

分别在高兴和恐惧情绪面孔加工与两个脑区的相关

性计算中控制另一种情绪面孔搜索效率 , 结果均不

显著 (高兴情绪面孔搜索效率与左侧顶上小叶 : R= 

0.120, P=0.357; 与右侧后扣带: R=0.187, P=0.149; 

恐惧情绪面孔搜索效率与左侧顶上小叶 : R=0.196, 

P=0.130; 与右侧后扣带: R=0.171, P=0.187). 这表

明左侧顶上小叶与右侧后扣带两个脑区和两种情绪

面孔加工效率的相关具有一致性.  

虽然本研究发现了右侧后扣带和左侧顶上小叶

这两个脑区与恐惧和高兴两种情绪敏感性都相关 , 

但是这一结果并不能完全说明单独对恐惧和高兴两

种情绪敏感性的分析中发现的脑区是同样的区域 , 

又可能是对这两种情绪敏感性有影响的区域间差别

较大 , 仅有少部分重叠区域表现出和两种情绪敏感

性都相关 . 为了说明在两个分析中所发现的共同的

两个脑区均与两种情绪敏感性相关 , 研究分别以在

恐惧和高兴情绪敏感性分析中发现的各自的两个脑

区作为ROI, 分别与两种情绪敏感性做了相关性分

析. 结果发现, 在恐惧情绪敏感性分析中发现的两个

脑区的灰质体积与高兴情绪敏感性相关都显著(右侧

后扣带: R=0.346, P<0.01; 左侧顶上小叶: R=0.319, 

P<0.01); 同时 , 在高兴情绪敏感性分析中发现的四

个脑区的灰质体积与恐惧情绪敏感性的相关也都显

著(右侧后扣带: R=0.365, P<0.005; 左侧顶上小叶: 

R=0.350, P<0.01).  

3  讨论和结论 

本研究从大脑的形态学角度出发 , 研究了高兴

和恐惧两种情绪敏感性共同的大脑结构基础 . 行为

实验中 , 记录了在相同的背景下搜索高兴和恐惧面

孔及其对应的中性面孔的反应时间 , 并根据以往研

究文献通过设置三种不同的面孔刺激的数量得到了

搜索情绪面孔和对应的中性面孔反应时斜率值 , 发

现不论是高兴还是恐惧面孔的搜索 , 其斜率都显著

地小于中性面孔的搜索 , 即对情绪面孔的加工存在

注意优势效应 . 对两种情绪面孔加工的注意优势效

应指标的相关分析表明 , 高兴和恐惧情绪显著正相

关, 因此, 不同的情绪面孔加工的敏感性之间确实存

在联系, 可能有着共同的神经基础. 在行为实验的基

础上 , 通过全脑搜索的方式分别搜索灰质体积与两

种情绪敏感性显著相关的脑区 , 发现左侧顶上小叶

的灰质体积与恐惧和高兴两种情绪敏感性都有显著

的正相关, 而右侧后扣带的灰质体积与恐惧和高兴两

种情绪敏感性都有显著的负相关, 从而为两种情绪敏

感性在大脑结构上有着共同的基础提供了重要证据.  

本研究发现恐惧和高兴两种情绪面孔的搜索效

率都显著相关的脑区有两个 , 分别是右侧扣带和左

侧顶上小叶区域 . 左侧顶上小叶与两种情绪面孔搜

索效率都呈显著正相关 , 而右侧后扣带与两种情绪

面孔搜索效率都呈显著负相关 , 说明左侧顶上小叶

灰质体积越大, 个体对情绪面孔的搜索效率就越高, 

而右侧后扣带灰质体积越小 , 个体对情绪面孔的搜

索效率就越高 . 顶上小叶和后扣带区域表现出的反

相关表明两个脑区在任务中的作用是不同的 . 顶上

小叶与视觉空间注意和朝向有关 , 涉及对不同的目

标的注意转换 [24~26]. 后扣带能够调节情绪加工和记

忆唤起的相互作用[27,28], 对情绪类别没有选择性, 同

时是大脑默认网络(default mode network, DMN)和结构

中心的重要部分, 也是任务负相关网络(task-negative 

network, TNN)的一部分[29~31], 在注意相关的任务中

普遍表现出活动减弱 [31], 即负激活 , 并因此受到很

多研究的关注. 在本研究中, 后扣带区域与两种情绪

面孔搜索效率都呈显著负相关 , 这与后扣带区域在

注意相关任务中表现出的负激活是一致的. 事实上, 

后扣带皮层并没有被Posner等人 [32,33]认为是经典的

注意相关脑区, 但Leech等人 [34]认为, 至少后扣带皮

层的背侧部分很可能与控制内源性和外源性注意的

平衡有直接的关系.  

除了与两种情绪搜索效率都相关的两个脑区之

外 , 本研究还发现了一些脑区只与其中一种情绪的

搜索效率相关 , 这说明不同情绪的搜索效率的神经

机制不仅有共同的成分, 也存在各自独特的成分, 这

些差异可能是由于不同的情绪表情的固有属性导致

的. 例如, 在恐惧情绪搜索效率的分析中, 还发现了

左侧颞中回、左侧后扣带的显著相关. 左侧颞中回在

前人研究中被发现与面孔知觉加工[35,36]、阅读时理解

字义 [37]等认知活动有关 . 同时 , 左侧颞中回也是视

觉通路的一部分. Liddell等人[36]在研究中发现, 被试
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在加工恐惧的情绪面孔时 , 颞中回区域表现出强烈

的活动. Sturm等人[38]发现, 颞中回、颞下回等区域的

缩小可能与更强烈的情绪感受性有关. 因此, 颞中回

区域可能是感受和加工负性情绪面孔特征的重要脑

区. 后扣带区域则经常被发现与多种认知功能相关. 

比如, Maddock等人 [39]发现, 相对于中性词汇, 当被

试听到威胁性的词汇时, 左侧后扣带有显著的激活, 

研究者推测这可能是由于相关的情景记忆的唤起 , 

但是后来的研究发现 , 后扣带区域对情绪相关的情

景记忆加工不具有选择性 , 即后扣带区域对不同类

别的情绪都表现出激活 [40], 尽管对不同的情绪表现

出的激活的敏感性不同 . 在本研究中 , 显著性水平

0.005, 体素大于50的条件下 , 左侧后扣带区域也表

现出与高兴情绪搜索效率的相关 . 在高兴情绪搜索

效率的分析中 , 显著相关的脑区还有右侧顶上小叶

区域 . 与左侧后扣带区相似 , 在显著性水平0.005, 

体素大于50的条件下 , 右侧顶上小叶也表现出与恐

惧表情搜索效率的相关 . 左侧后扣带和右侧顶上小

叶与两种情绪表情面孔搜索效率的相关也表明 , 高

兴和恐惧情绪面孔加工可能有共同的脑结构基础.   

Habel等人[41]在2005年发表的fMRI研究发现, 被

试对高兴和悲伤的情绪面孔进行加工时表现出激活

的脑区域是相似的 , 但是直接将两种情绪面孔加工

任务进行比较时发现了较显著的效价差异 , 不同的

任务在重合的脑区引起的激活强度不同 , 也出现了

一些特异性的脑区. 所以, Habel等人认为, 不同的情

绪面孔加工在一个共同的神经网络中有不同的激活

点, 因而导致了不同的情绪情感的质的不同.   

本研究从大脑结构的角度探讨高兴和恐惧两种

情绪表情加工的神经基础, 一般认为, 脑区的灰质体

积越大表明其功能越强 [42]. 本研究发现 , 左侧顶上

小叶越大, 情绪面孔搜索效率越高; 而右侧后扣带体

积越小, 情绪面孔搜索效率越高. 造成这种差异的原

因可能是因为顶上小叶和后扣带在注意相关任务中

起到的作用不同, 这与前人的研究结果是相一致的.  

结合本研究和前人使用fMRI对情绪面孔加工脑

功能的共同机制的研究 , 不管是从大脑结构还是从

功能角度来看 , 不同的情绪面孔加工的敏感性确实

存在共同的机制. 在脑结构上, 后扣带和顶上小叶的

灰质体积大小起着主要的作用 , 而情绪面孔加工共

同的作用机制可能还包括脑区和脑区之间的连接 , 

还需要进一步的研究加以证明.    
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论 文 

The brain anatomical basis of emotional face advantage 
WANG YongChao, DU YangYang, BI TaiYong & QIU Jiang 
Key Laboratory of Cognition and Personality of Ministry of Education, Faculty of Psychology, Southwest University, Chongqing 400715, China; 

Human beings are quite efficient in emotional face processing, which is of great importance for individuals in their social 
interactions. Previous studies showed that processing of emotional face was significantly faster than that of neutral face, 
and individuals showed variability in emotional face processing efficiency. Evidences from functional magnetic 
resonance imaging researches indicated that brain regions such as amygdala were significantly activated at the present of 
emotional faces. However, the brain structural basis of this superiority of emotional face processing had not been 
revealed. The present study combined visual search paradigm and structural magnetic resonance imaging to explore the 
brain structural basis of individual difference of emotional processing efficiency. In the visual search experiment, we 
asked the subjects to search for an emotional (a happy or fearful face) face or a target gender (a neutral face). Two-way 
(set size×target type) repeated measure analysis of RTs were done respective to happy and fearful face and their 
corresponding face gender search. We found significant interaction of set size and target type for both of them, and the 
main effects of set size and target type were significant as well. For further analysis, we compare the search slopes of 
emotional face and face gender search, and found that every subject showed a shallower search function for emotional 
face search than face gender search, indicating a stable emotional face advantage. Happy and fearful face advantage 
indexes were calculated for each subject. We then collected structural MRI images of each subject. Then we used 
multiple regression analysis to explore the correlation between the emotional face advantage indexes and the brain gray 
matter volume. We found that both the processing advantages of happy and fearful face were significantly correlated with 
gray matter volume of brain regions in the right posterior cingulate cortex and the left superior parietal lobe. The GMV in 
the left superior parietal lobe was positively correlated with the emotional face advantage indexes while the GMV in the 
right posterior cingulate cortex was negatively correlated with them. Previous studies found that superior parietal lobe 
was involved in attentional shift for different targets, larger GMV of this region might indicate better ability to search a 
certain target. Posterior cingulate cortex was widely found to participate in the interaction of emotion regulation and 
memory arousal. It was also an important part in the target-negative network and showed decreased activation in 
attention-related task, which was consistent with the results in the present study. In addition to these common areas, there 
were brain areas that only showed correlation with one of the emotional face advantage index. In the fearful face 
advantage analysis, left temporal gyrus and left posterior cingulate cortex were also significantly correlated with fearful 
face advantage index. In the happy face advantage analysis, right superior parietal lobe was found to be significantly 
correlated with happy face advantage index. These results indicated that different emotional face processing included 
different composition. These results showed that regardless of different composition of different emotional face 
processing, individual difference for different emotional face processing might have a common brain structural basis. 

emotional face processing, visual search, voxel-based morphometry analysis, gray matter volume, right posterior 
cingulate cortex, left superior parietal lobe 

doi: 10.1360/N972016-00393 
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